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الكتاب الرابع 


الصورة الكبرى 





الثورة الداروينية 


شهد القرن التاسع عشر كثيرا من 
التطورات الدرامية في العلم؛ لكن أهمها 
من دون أدنى شك فيما يتعلق بفهم مكان 
البشرية في الكون (والفكرة الأهم قاطبة 
في كل العلم) هي نظرية الانتخاب الطبيعي 
«(Natural selection)‏ التي قدمت لأول 
مرة تفسيرا علميا لحقيقة التطور. ويقترن 
اسم تشارلز داروين دائما وأبدا بفكرة 
الانتخاب الطبيعي: وذلك عن حق وجدارة: 
ولكن ثمة اسمين آخرين هما تشارئز لييل 
وألفريد رسل والاس جديران بأن يقفا إلى 
جانبيه في وسط مسرح التطورية. 


تشارلزئييل.. حياته 

تشارلز لييل سليل أسرة ميسورةء ولكن 
تاريخ الثروة لا يكاد يتجاوز جيلين. إذ 
بدأت أصلا مع جده: ويد عى أيضا تشارلز 





ds 
«إن المشكلة الكبرى فيما‎ 
واضحة الصياغة في‎ 
عقلي.. إنني أؤمن إيمانا‎ 
راسخا بأن أى دراسة كاملة‎ 
ومدققة لحقائق الطبيعة‎ 
ستقودنا فى نهاية المطاف‎ 
إلى حل هذا اللغز»‎ 


ألفريد رسل والاس 





تاريخ العلم 


لييل. المولود في فورفارش اير في أسكوتلندا العام 1734 وهذا المدعو 
تشارلز لييل ابن مزارع: ولكن بعد وفاة أبيه تتلمذ على يدي كاتب حسابات؛ 
قبل أن يلتحق بالأسطول الملكي في العام 1756 باعتباره جنديا بحريا 
صاحب بنية جسدية قوية. وساعده تدربه السابق على أن يشغل على 
التوالي وظائف كاتب أو سكرتير الكايئن, ثم مساعد مدفعجي» وأخيرا 
ضابط صف بحري» وهي الخطوة الأولى على الطريق ليعمل ضابطا. 
عن الشؤون المالية على متن سفينة صاحبة الجلالة الملكةء السفينة رومني. 
وسوف يقدر المعجبون بهوراتيو هورنبل ور (*' وروايات باتريك أوبرين ما 
هيأته وظيفة المسؤول عن الشؤون المالية من الفرص لأكثر الناس أمانة 
لكي يعمروا جيوبهم - ذلك أن المسؤول عن الشؤون المالية مسؤول عن 
شراء الإمدادات والتموين اللازم للسفيتة التي يبيعها مقابل ربح للأسطولء 
وتمادى الجد لييل إلى أبعد من ذلك بأن ارتبط بمشروع تجاري لتزويد 
سفن الأسطول باحتياجاتها في Gril gs‏ شمال أمريكا . وفي العام 17 
تزوج بماري بيل» وهي فتاة من ضاحية كورنوال في إنجلتراء وأنجبت 
لعالم الجيولوجيا. وبحلول العام 1778ء عمل تشارلز لييل الأكبر سكرتيرا 
للأدميرال جون بايرون وضابطا مسؤولا عن الشؤون المالية لسفينة القيادةء 
سفينة صاحبة الجلالة الملكة برنميس رويال. ونتيجة للجهد الذي بذله 
أسطول بايرون صد الفرنسيين في أثناء حرب الاستقلال الأمريكية (إذ 
إن مساعدة الأسطول الفرنسي لقضية الثوار كان لها دور من شأنه أن 
يضمن خسارة البريطانيين لتلك الحرب) تلقى لييل قدرا هائلا من المال 
هدية له *)ء وأضاف هذا المبلغ إلى ما حققه من مكاسب أخرى في العام 
ات اش م 
(*) هو شخصية ضابط البحرية الملكية. بطل سلسلة روايات «سي أس فروست» [المحررة]. 

(##) عقب أسر سفن العدو والاستيلاء عليها غنيمة اشتراها التاج (أو بيعت في السوق 
الحرة)ء وتقاسم المشاركون في العملية العائد وفقا لقواعد صارمة (نصيب الأسد للقائد البحري 
(الأدميرال) بطبيعة الحال والنصيب الأقل: إذا ما توافرء لرجاله. وكان هذا هو الحافز الذي 
أفنسع الرجال بالخدمة في البحرية الملكية على الرغم من الصعاب المهولة والأجر الضئيل. ولم 


ينل غالبية الرجال جائزة مالية ذات قيمةء بل إن بعضهم لم يحصل على شيء: لكنهم رضوا 
بالقليل الذي يفوزون به. 
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الثورة الداروينية 


1782 أي يعد ثلاث سنوات من تقاعده عن العمل في الأسطول. وأصبح 
في إمكانه شراء إقطاعيات في أسكوتلتد! تصل مساحتها إلى 5 آلاف 
olaa‏ علاوة على بيت رائع في كينوردي في فورفارشاير (واسمها الآن 
أنغوس). وتلقى ابنه تعليما جيدا يليق بمقام ومكانة لييل الكبير المتعاظمة: 
وقضى زهاء العام في جامعة سائت أندروز قبل أن ينتقل إلى بيترهاوس 
في كامبريدج العام 1787 . 

وتعلم تشارئز لييل الثاني تعليما حيدا (تخرج في الجامعة العام 1791 
ثم درس القانون في لندن) وقام بأسفار عديدة, بما في ذلك رحلة سياحية 
رحلته هذه باریس وهي في معمعة الثورة. وأصبح في العام 4 زميلا 
في بیترهاوس» وتمثل هده الزمالة aae‏ مفيدة لكل محام طموح» غير 
أن لندن ظلت مقره الأساسي إلى أن توفي أبوه في يناير 1796: وهو في 
الثانية والستين من العمر. ولم يعد تشارلز لييل الثاني بحاجة الآن إلى 
ممارسة مهنة المحاماة. وبعد عام تزوج بالآنسة فرائسيس سميث. وانتقل 
إلى كينوردي حيث أنجب تشارلز لييل الجيولوجي يوم 14 نوفمير 1797 . 

ولكن تشارلز وفرانسيس لييل لم يتخذا من أسكوتلتدا مستقرا لهما 
وقبل أن يبلغ الطفل تشارلز سنته الأولى من العمر انتقلوا إلى جنوب 
إنجلترا(*). حيث استأجروا بيتا كبيرا وقطعة أرض في نيو فورست غير 


بعيد عن ساوثامبتون. وهناك شب وترعرع تشارلزء ويحيط به أشقاؤم * 


ok 


الأصفر منه (إذ كان لدى الأسرة في الواقع أخوان ومالا يقل عن سبع 
أخوات). وتمثل نيو فورست, المكان الأساسي الذي نمى فيه الصبي اهتمامة” 
بعلم النبات والحشرات بينما كان يتابع تعليمه في المدرسة المحلية. ولكنه 
في العام 1810 انتقل إلى مدرس ة عامة متواضعة في ميدهرست ومعه 
أخوه الأصغر توم. وترك توم المدرسة في العام 1813 ليعمل ضابط صف 
بحريء بينما تم إعداد تشارلز الابن الأكبر. وتأهيله ليقتفي أثر أبيه. 

وزار تشارلز أسكوتلندا في العام 1815 مع أبويه وأخته فاني (جولة 
إضافية ولكنها اشتملت على زيارة ضياع الأسرة التي سوف يرثها (La Lag‏ 
(#) تارکا آملاکه في سکوتلندا بين يدي وكلاء له 
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تاريخ العلم 


وبعد الزيارة اتجه إلى أكسفورد في فبراير 1816: والتحق بكلية اكستر كواحد 
من الوجهاء. وشغل كطالب جامعي أعلى مرتبة من حيث المكانة (والتكلفة). 
وصاحبته شهرته من حيث التميز الأكاديمي في الموضوعات التقليدية ذات 
التوجه الفنيء والتحق بجامعة شرعت للتو (فقط للتو) في التحرر من سمعة 
استحقتها عن جدارة كمؤسسة لا تصلح إلا لتعليم قساوسة للبلدة (*). 
واكتشف لييل في نفسه كفاءة غير متوقعة في علم الرياضيات وأبدى اهتماما 
بالجيوئوجيا بعد أن قرأ كتابا في مكتبة أبيه, هو كتاب روبرت بلاكويل بعنوان 
«مدخل إلى الجيولوجيا» إما في أواخر العام 1816 وإما مطلع العام 1817 
والمعروف أن بلاكويل كان من أنصار أفكار هاتون. وهكذا اطلع لييل من خلال 
كتاب بلاكويل على أعمال هاتون وواصل قراءاته ليطلع على كتاب بليفير. وهذه 
أول مرة يعرف من خلالها أن ثمة مبحثا علميا باسم الجيولوجياء ومن ثم 
حرص على متابعة محاضرات عن علم التعدين يقدمها وليام بوكلاند (1784 
- 1856) في جامعة أكسفورد خلال موسم صيف 1817.: واستلهم بوكلائد 
بدوره اهتمامه من خلال العمل الرائد الذي ألفه وليام سميث (1764 - 
9)». حيث عمل وليام سميث مساحا للقنوات في أواخر القرن الثامن عشر 
ومطلع التاسع عشر. وأصبح بفضل هذا العمل على ألفة بطبقات الصخور 
في إنجلتراء وخبيرا في الاستفادة من الأحفوريات كمؤشر يدل على العمر 
النسبي لمختلف طبقات الأرض (أيها أقدم وأيها أحدث): وإن لم يكن معروفا 
وقتذاك أي وسيلة لتحديد عمر الطيقات بدقة مطلقة. وسميث. الذي يعتبر 
اليوم «أب الجيولوجيا الإنجليزية». هو من قدم أول خارطة جيولوجية عن 
إنجلتراء والمنشورة في العام 1815؛ هذا على الرغم من أن القسط الأكبر من 
مادته العلمية سبق أن تداولها زملاء له من أمثال بوكلائد . وقام بوكلائد نفسه 
ببعثة استكشافية طويلة في مختلف أنحاء أورويا في العام 1816ء وطبيعي 
أن توافرت لديه أنباء جديدة ومثيرة ليقدمها لطلابه على نحو ما يحدث الآن؛ 
حيث يعود محاضر في الجامعة من فوره من رحلة إلى الخارج زار خلالها أحد 
التلسكوبات الجبارة وقام بأعمال رصد للكون. 

في العام 1814 وهو العام نقسه الذي بدأ فيه اهتمام لييل بالجيولوجيا. 
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الخورة الدار وينية 


لكن تتامي اهتمام لييل بالجيولوجيا لم يكن موضع رضا من أبيهء الذي 
شعر بان هذا قد یشغله عن دراسته للکلاسیکیات. بيد أن تييل انفقمس 
في الجيولوجياء بالإضافة إلى مواظبته على الاستماع لمحاضرات بوكلاند. 
فضلا عن أسفاره في كل أنحاء بريطانيا (بما في ذلك زيارات جديدة 
لكل من أسكوتلندا وإيست أنجليا)؛ غير قانع فقط بإمتاع عينيه بالمشاهد 
الجميلة. وفي صيف العام 1818؛ دعا تشارلز لييل الكبير الأسرة ومعها 
تشارلز لييل الصغير إلى رحلة سياحية على نفقته لزيارة أوروبا. وتهيات 
الفرصة لتشارلز الأصغر لزيارة «حديقة النباتات« (Jardin des Plantes)‏ 
LS)‏ تسمى الآن) في باريس» وشاهد هناك عینات کوفییر كما قرأ أعمال 
كوفيير عن الأحفوريات» وهي الكتب المودعة في مكتبته (وكان كوفيير في 
إنجلترا وقتذاك). وشملت الرحلة سويسرا وشمال إيطالياء مما هيا للفتى 
فرصة عظيمة لاستيعاب مباهج الجيولوجياء فضلا عن استمتاعه بمباهج 
مدن جميلة مثل فلورنسا وبولونيا. وتخرج لييل في أكسفورد العام 1819ء 
وهو في الحادية والعشرين من العمرء فضلا عن انتخابه زميلا للجمعية 
الجيولوجية في لندن (لا تمثل تشريفا ذا قيمة كبيرة لأن أيا من السادة في 
ذلك الوقت لديه هواية الجيولوجيا في وسعه أن يصبح زميلاء وإن كانت 
الزمالة في حد ذاتها مؤشرا على توجه اهتمامات المرء)؛ وتمثل دراسة 
القانون الخطوة التالية على طريق الاقتداء بأبيه - بيد أن أول إشارة 
تفيد بوجود مشككلة من شأنها أن تنبئ بتغيير تلك الخطط بدت واضحة 
بينما كان تشارلز عاكفا بجد واجتهاد على الدراسة استعدادا للامتحانات 
النهائية. إذ بدأت تضايقه مشكلات تتعلق بالإبصار وآلام صداع قاس. 

وبعد جولة أخرى في إنجلترا وأسكوتلندا (جزء منها بصحبة أبيه 
١ 0‏ لكن بدأ على الفور يعاني مزيدا من المشكلات في عينيهء مما أثار 
الشكوك بشأن قدرته على أن يؤسس مس تقبله العملي في مهنة تستلزم 
انتباها شديدا للتفاصيل الدفيقة في وثائق مكتوبة بخط اليد (ولنتذكر 
أن هذا كله جرى في زمن لم تكن فيه إنارة بالكهرباء). وشاء تشارلز 
لييل الأكبر أن يهيي غرصة لعيني الابن لكي ترتاح وتخفف من آلامها. 
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تاريخ اطم 


فاصطح ب الابن إلى روما عبر بلجيكا وألمانيا وأستراليا. وظل الاثنان 
الراحة والاستجمام هذه حققت الهدف المنشود . عاد لييل ليعاود دراساته 
القانونيةء ولكن مش كلات عينيه عاودته أيضاء وفي خريف العام 1821 
قام بزيارة طويلة لبيت الأسرة: بارتلي: في نيو فورست. وفي أكتوبر من 
زار مدرسته القديمة في ميدهرست وتعرف على غيديون مانتل (1790 - 
5 ) في لویس» ساسيكسء وكان مانتل جراحا وجيولوجيا هاويا (ولكنه 
ممتاز جدا)» وهو الذي اكتشف أنماطا عديدة من حيوان الديناصور. وعاد 
لييل إلى لندن وإلى دراساته في القانون من آخر أكتوبر وحتى منتصف 
يعني أن لا بد وأن تحدث قطيعة مع المهنة التي اختارها لمستقبله. وتوفف 
بالفعل في العام 1822 عن التفكير في اتخاذ المحاماة مهنة له. واستهل 
حياة البحث الجاد في مجال الجيولوجيا واختار جنوب شرق إنجلتراء 
وحفزته إلى ذلك محادثاته ومراسلاته مح صديقه الجدید مانتل. 

ووضحت بش كل جلي في ذلك الوقت البنية الجيولوجية لإنجلترا وويلز 
أن طبقات الصخور بعد أن استقرت حدثت لها التواءات وانحناءات بفعل فوى 
واضحا في الماضي أنه قيعان بحور لترتفع فوق س طح البحرء افترنت بوفوع 
زلازل. ولكن على الرغم من بصيرة هاتون النافذة: كان الرأي السائد: والذي 
يقضي بأن تلك التفيرات حدثت بفعل اضطرابات عنيفة قصيرة الأمدء وأن 
العمليات التي نرى نظيرا لها الآن على سطح الأرض غير كافية لإحداث هذا 
الأثر. وانخدع لييل في مطلع عشرينيات القرن التاسع عشر بهذه الحجج على 
الرغم من أنه كان لايزال متأثرا بأفكار هاتون: وعلى الرغم أيضا من أنه تعلم 
الكثير من كتابات كونيبير عن أحدث الأفكار الجيولوجية. 
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المثورة الدار ويضية 


واظب لييل عمليا على دراساته القانونية وأنجز فيها ما يكفي ليقف 
مدافعا أمام المحكمة في مايو 1822؛ ولكي يمارس بعد ذلك مهنة المحاماة 
أمام المحاكم العليا (ولكن لفترة وجيزة وعلى نحو عابر)ء لكنه في العام 
3 لم يقنع بزيارة باريس لمرة ثانية فقط (حيث التقى هذه المرة كوفيير. 
الذي لايزال باحثا معنيا بدراسة التغيرات الفجائية الكارثية في القشرة 
الأرضية اكنطمهءاءهاة))*)ء بل شارك في إدارة الجمعية الجيولوجيةء 
حيث عمل أول الأمر أمينا لها ثم بعد ذلك أمينا من الخارج. وبعد ذلك 
بفترة طويلة تولى رئاس تها لمدة دورتين. وتميزت هذه الرحلة بأهميتها 
العلمية البالغة (حيث استمع لييل للعديد من المحاضرات في الجاردان - 
حديقة النباتات - فضلا عن اجتماعه مع عديد من العلماء الفرنسيين)ء 
وعلاوة على الأهمية العلمية لهذه الرحلة التي تمت في العام 1823: فقد 
كانت ذات أهمية تاريخية أيضاء لأنها المرة الأولى التي يعبر فيها لييل 
القناة الإنجليزية على مئن سفينة تجارية وهي سفينة تجارية تحمل اسم 
«إيرل أوف ليفربول».: التي حملته مباشرة من لندن إلى كالي في إحدى 
عشرة ساعة فقطء من دون انتظار حتى تهب رياح مواتية. وتمثل هذه 
السفينة خطوة تكنولوجية صغيرة: ولكنها يقينا إحدى العلامات الأولى 
المبشرة بتسارع تطور الاتصالات على قطاع الكوكبء. والذي من شأنه أن 
يغير العالم. 

alle fog‏ لييل الخاص يتغير في العام 1825ء وهو العام الذي بدأ 
يمارس خلاله مهنة المحاماة أمام المحاكم العليا. إذ طلبت منه مجلة كوارترلي 
رفيو 1161161 /إ0113111651) أن يكتب لهاء وهي مجلة كان يصدرها جون 
مورايء وبدأ لييل يمسهم فيها بكتابة مقالاته وعروض كتب عن موضوعات 
وقضايا علمية؛ من مثل اقتراح بإقامة جامعة جديدة في لندن. وتبين أنه 
يتمتع بموهبة USI!‏ ولعل ما هو أفضل من ذلك أيضا أن كوارترلي دفعت 
له مكافآت مالية مقابل إسهاماته. وجدير بالذكر أن عائد أعمال لييل في 
مجال المحاماة كان قليلا جدا (وليس واضحا حتى ما إذا كان يفي بنفقات 
المهنة أم لا)ء بينما الكتابة مكنته وللمرة الأولى أن يحقق لنفسه درجة من 


() 115112م2]25]50): أو الكوارثيسة؛ هو مذهب في الجيولوجيا يرى أن التغيرات الكبيرة في 
قشرة الأرض هي نتيجة الكوارث. لا نتيجة لعمليات التطور |المحررة]. 
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الاستقلال المالي عن أبيه وليس ذلك لأن أباه اعتاد أن يمارس أي ضغوط 
عليه إنما لأن هذا الاستقلال يمثل خطوة مهمة في حياة الشاب. وأفادت 
مجلة كوارترلي أيضا بأن جعلت اسم لييل يلفت أنظار دائرة واسعة من 
المتعلمينء وهو ما فتح له آفاقا جديدة. وإذ اكتشف موهبته ككاتب؛ فقد 
قرر في مطلع العام 1827 تأليف كتاب عن الجيولوجيا ومن ثم شرع 
في تجميع المادة العلمية اللازمة لإنجاز مشروعه. وهكذا تهيأت له فكرة 
تأليف الكتاب بعد أن أثبت لييل جدارته ككاتب, وتحقق له كل هذا قبل 
أن يشرع في أهم وأشهر بعثة استكشافية جيوتوجية له في العام 1828 . 


أسضاره في أوروبا ودراسة الجيولوجيا 
تحمل الرحلة الاستكشافية أصداء الرحلة الاستكشافية العظيمة 
التي قام بها جون راي لدراسة النباتات خلال القرن السابقء وبدا 
واضحا أن التغيرات التي طرأت على أمور الحياة لاتزال بسيطة على 
الرغم من ظهور القارب البخاري. وسافر لييل في مايو 1828 قاصدا 
باريس أولاء حيث أعد للقاء مع عالم الجيولوجيا رودريك مورشيسون 
)1792 - 1871( وسافر الاثنان معا بعد ذلك في اتجاه الجنوب عبر 
منطقة أوفيرن في وسط فرنسا ثم بمحاذاة ساحل البحر المتوسط إلى 
إيطالياء وسجل لييل مذكرات مطولة عن القسمات الجيولوجية التي 
التقاها وصديقه. وفي نهاية شهر سبتمبر عاد مورشيسون (الذي كان 
بصحبة زوجت ه) من بادوا إلى إنجلتراء بينما أسرع لييل إلى صقلية: 
وهي أقرب موقع للنشاط البركاني والزلازل بالنسبة إلى قارة أوروبا. 
وشاهد لييل في صقلية بخاصة ما أقنعه بأن الأرض شكلتها في السابق 
هذه العمليات ذاتها التي نراها مؤثرة وفاعلة الآنء والتي وقعت على 
مدى فترات زمنية طويلة جدا. وجدير بالذكر أن الدراسة الميدانية 
التي قام بها لييل هي التي قدمت الدليل المادي على صدق الفكرة التي 
حدد هاتون معالمها الأولى. وشاهد في إتناء من بين أمور أخرىء قيعان 
بحار ارتفعت عن سطح البحر بنحو 700 قدم أو أكثرء وقد فصلت بين 
طبقاتها تدفقات الحمم البركانية» ورأى في أحد المواقع: 
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دلالة واضحة على طول الفترات الزمنية التي فصلت بين 
حين وآخر بين تدفقات تيارات الحمم البركانية المتمايزة. ٠‏ 
طبقة من المحار (المتحجر). والمطابق تماما للنوع الشائع 
لدينا ونأكله. بسمك لا يقل عن عشرين قدماء واستقر 
فوق تدهقات الحمم البركانية البازلتيةء وتعلو فوق طبقة 
المحار كتلة ثانية من الحمم البركانية مختلطة بحجر من 
رماد البركان المضغوط المسمى التوف أو بيبرينو tuff or)‏ 
0 ونحن لا يستنا إلا أن نلتزم بالمفهوم الراسخ 
والأثير لدى القدماء عن هذا الجبل (إتنا). وذلك حين نرى 
ونتأمل قاعدته التي يصل محيطها إلى تسعين ميلاء معنى 
هذا أنه لا بد أن حدثت تدفقات للحمم البركانية عددها 
تسعون مرةء ويصل عرض كل منها ميلا عند نهايتها. بحيث 
يعلو سقح البركان كما نراه الآن مما يساوي متوسط ارتفاع 
المرة الواحدة من تدفقات الحمم البركانية (*). 
إن هذا النوع من الكتابة الواضحة؛ فضلا عن البرهان القوي الذي 
استند إليه لدعم قضيته هو ما جعل كتاب لييل حدثا مثيرا للدهشة 
لدى كل من علماء الجيولوجيا وجمهور المتعلمين. ونظرا إلى أن إتنا (وكل 
صقلية في الواقع) حديث التكوين. فقد أدرك لييل أن النباتات والحيوانات 
الموجودة بها لا بد أنها أنواع هاجرت إليها من أفريقيا أو أوروبا وتكيفت 
مع ظروف الحياة التي تحيط بها هناك. كذلك لا بد أن الحياة ذاتها ومن 
خلال تكيفها مع البيئّة المتفيرة لكوكبناء صاغتها بشكل أو بآخر القوى 
الجيولوجيةء بيد أنه عجز عن أن يوضح كيف حدث ذلك. 


ینشرکتابه مبادی الجیولوجیا 

وبحلول شهر فبراير 1829 عاد لييل إلى لندن التي بدت كما اعتاد 
أن يراها في حالة جيدةء وذلك بعد رحلة طويلة باعدت بينه وبين وثائقه 
القانونيةء وحيث استمتع بقدر كبير من النشاط البدني. ولم يشا بعد 


(*) الاقتباس من كتاب «مبادئ الجيولوجيا». 
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عودته أن يضيع وقتاء إنما عكف على إنجاز كتابه. واعتمد لييل اعتمادا 
كبيرا على دراسته الخاصة الميدانية., مثلما اعتمد بالقدر نفسه على 
أعمال الجيولوجيين في مختلف أنحاء القارة الأوروبية. وهكذا توافرت 
لديه رؤية شاملة للموضوع على نحو لم يتيسر لأحد من قبل ممن كتبوا 
فيه. ووفع اختياره على جون مورايء ناشر مجلة كوارترلي» ليقدم المادة 
العلمية للجمهورء وواظب لييل على إعادة تحرير كتابه حتى بعد دفعه إلى 
اللطبعة. وصدر المجلد الأول من كتاب «مبادئ الجيولوجيا» في يوليو1830 
(ويلاحظ أنه اختار, هذا العنوان عامدا ليكون صدى مقابلا لكتاب نيوتن 
«البرينكيبيا»). وحقق المجلد الأول نجاحا فوريا (*. وعلى الرغم من 
الشاحنات التي دارت بين لييل وموراي بشأن الجانب المالي. فإن الناشر 
تعامل في الواقع مع المؤلف معاملة جيدة وفقا لمعايير تلك الأيام: بحيث إن 
العائد الذي حصل عليه لييل من كتابه كفل له عمليا استقلالا مالياء وإن 
واصل أبوه في تزويده بمخصصات مالية. وقام بدراسة ميدانية جديدة 
تركزت أساسا في إسبانيا هذه المرة. وبعد هذه الدراسة صدر المجلد الثاني 
من کتاب «مبادئ» في يناير 1832ء ولم يكن المجلد الثاني نجاحا في ذاته 
فقطء بل إنه أنعش مبيعات المجلد الأول. 

ولم يكن العمل الميداني فقط السبب في تأخر صدور المجلد الثاني بعد 
الأول. إذ في العام 1831: أنشأت كنغز كوليج في لندن كرسيا للجيولوجياء 
وسعى لييل ونجح في مسعاه لشغل المنصب (على الرغم من بعض المعارضة 
من فبل ممثلي الكنيسة ممن يساورهم قلق بشأن آرائه عن عمر الأرض). 
وقدم سلسلة من المحاضرات التي لقيت نجاحا كبيرا (واستن بدعة جديدة 
حين سمح للنساء بحضور بعضها). بيد أنه استقال في العام 1833 
لكي يتفرغ للكتابة التي وجدها مربحة أكثرء فضلا عن أنه في ممارسته 
للكتابة يكون أمره بيده وسيد نفسه من دون الالتزام بأعمال تستنفد وقته. 
وأصيح أول شخص يكسب معيشته ككاتب علمي (على الرغم من المساعدة 
المحدودة التي تأتيه من ثروة العائلة). 
(*) العنوان الفرعي المكتوب في الصفحة الأولى للعنوان الداخلي للكتاب نصه كانتالي: «محاولة 


لتفسير التغفيرات التي طرأت على سطح الأرض في السابق. بالإشارة إلى أسباب فاعلة ومؤثرة 
الآن». وهكذا لم يدع مجالا لأدني شك يراود ذهن من يشتري الكتاب بشأن نوايا لييل. 
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وظهرت له شواغل أخرى شغلته. إذ في العام 1831: ارتبط لييل بخطيبته 
ماري هورنرء وهي ابنة عالم الجيولوجيا ليونارد هورنر (1786 - 1864( 
وشاركته اهتماماته الجيولوجية, الأمر الذي خلق رباطا وثيقا غير مألوف 
وعلاقة سعيدة بينها وبين تشارلز. وتزوج الاثنان في العام 1832ء بعد أن 
زاد أبوه المخصصات المالية التي يقدمها إلى لييل من 400 إسترليني إلى 
0 إسترئيني في السنة؛ بينما أتت ماري معها باستثماراتها التي تفل 120 
إسترلينيا سنويا. وأصبح الزوجان بفضل هذا كله. علاوة على دخل لييل 
المتزايد باطراد من الكتابة. في حالة من الرخاء ورغد العيش (مع العلم أنهما 
لم ينجبا أطفالا)؛ وأصبح بذلك كرسي الأستاذية في كنغز كوليج مصدر إزعاج 
يشغله عن الكتابة. وليس مصدر دخل مهم. ثم هناك السياسة. إذ مع نهاية 
العام 1830. انتهى نصف قرن من حكم حزب التوري في بريطانياء وتولى 
السلطة حزب الويغ: الذي تعهدت حكومته بإصلاح البرلمان. وكانت هذه فترة 
قلاقل واضطرابات في كل أوروباء وسبق أن قام العمال الزراعيون في إنجلترا 
العام 1830 بأحداث شغب احتجاجا على فقدهم عملهم بسبب إدخال نظام 
جديد لاس تخدام الآلات في الزراعة. وامتلأ الجو برائحة الثورة الممتدة: 
علاوة على أن ذكريات الثورة الفرنسية لاتزال ماثله في الأذهان. وجدير 
بالذكر أن الإصلاحات التي طالب بها حزب الويغ: التي كانت رائجة ومطلوية 
على نطاق وااسع من الجماهير تضمنت إلفاء نظام البلدات ذاتية الحكم 
الفاسد العفن. ولكن التشريع اللازم لذلك رفضه مجلس اللوردات. وأجريت 
جولة انتخابية استثنائية أوضحت, على الرغم من فساد نظام البلدات ذاتية 
الحكم. توافر مؤشرات مهمة على إرادة الشعب, وجرت انتخابات استثتائية 
حاسمة في سبتمبر 1813 في فورفارشاير (وتصادف أن تشارلز لييل كان 
وقتها في عطلة في كينوردي). وكان في الدائرة الانتخابية آنذاك أقل من 
تسعين ممن لهم حق الانتخاب (ملاك أراض من بينهم تشارلز لييل الكبير 
وأبناؤه)ء ولم يكن هناك افتراع سري» ومن ثم أمكن حساب وتقدير كل صوت 
انتخابي. وعرف القاصي والداني من صوت ولمن وكيف. وصوت تشارلز لييل 
للصلحة مرشح حزب التوري الذي فاز بفارق ضئيل جداء بينما تشارلز لييل 
الذي يعنينا هنا امتتع عن التصويت. وكان هذا عاملا رئيسسيا في إرجاء 
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الإصصلاح البرلماني» فضلا عما أدى إليه من آثار أضرت باحتمالات ترقي 
توم لييل؛ الذي يشغل ضابط ملازم في البحرية الملكية: إذ كان توم يعتمد 
على رعاية حزب الويغ لضمان ترقيته (نظرا إلى أن القيادة البحرية العليا 
في أيدي قادة عينتهم حكومة الويغ), وهكذا أصبح معروفا عنه أنه ابن رجل 
صوت لمصلحة حزب التوري في اللحظة الحاسمة. 





8 - رسم تخطيطي يوضح سانتوریني. من کتاب لییل «مبادئ 
الجيولوجياء المجلد 2» 1868 


أفكار لييل عن الأنواع 
تحول انتباه لييل إلى لغز الأنواع بعد أن ظهر الجزء الثاني من كتاب 
«المبادئ». والذي خلص في ختامه إلى نتيجة مؤداها: 
ربما كان لكل نوع أصله الذي نشا عنهء والمتمثل في زوج 
وحيد أو في فردء حيثما يكون الفرد كافيا لذلك. وريما 
كذلك تم خلق الأنواع في تعاقب في أزمنة بعينها وأماكن 
بعينها تمكنها من التكاثر وتحمل البقاء لفترة معينة. وتشغل 
مكانا بعينه على ظهر الكوكب. 
لم تكن رؤية لييل وقتذاك مختلفة كثيرا عن العقيدة السائدة بشأن 
فاعلية الرب وتدخله في كل شيء. أو عن قصة سسفينة نوح. وحري بنا 


20 





الثورة الدارويضية / 


أن نلحظ أن هذا الفرض يتضمن صراحة فكرة تبدو واضحة من خلال 
سجل أحفوريات ثلاثينيات القرن التاسع عشرء وتشير إلى أن أنواعا كثيرة 
عاشت يوما ما على ظهر الأرضء ولكنها اندثرت وحلت محلها أنواع أخرى. 
وعلى الرغم من التزام لييل بروح زمانهء فإنه احتفظ بمكان للبشريةء إذ 
اعتبر نوعنا فريدا أو متمايزا عن المملكة الحيوانية. بيد أنه ذهب عن يقين 
إلى أن سبب اندثار الأنواع هو التنافس على ال موارد من مثل الطعام مع 
الأنواع الأخرى. 

صدر المجلد الثالث من «المبادئ» في أبريل 1833ء وحرص لييل 
طوال بقية حياته على ضمان بقاء سفره الضخم حديثًا دائماء ومن 
شمأعاد تحريره ليصدر طبعات جديدة الواحدة تلو الأخرى وصدرت 
الطبعة الثانية عشرة والأخيرة بعد وفاته في العام 1875. إذ توفي 
لييل في لندن في 22 فبراير من العام نفسه (قبل وفاة زوجته بسنتين)» 
ووافته المنية بينما هو عاكف على ما أصبح مراجعاته الأخيرة للكتاب. 
وصدر كتابه «عناصر الجيولوجيا» في العام 1838 ويعتبر أول مرجع 
دراسي حديث عن الجيولوجيا. ويعتمد في مادته على كتاب «المبادئ». 
وطرأت عليه هو أيضا عمليات تشذيب وصقل. وجدير بالذكر أن عشق 
المراجعة على هذا النحو لم يكن بسبب أن الجيولوجيا في واقع أمرها 
موضوعا سريع التطور وقتذاك(*. لكن هوس لييل بأن يضمن بأن 
يكون الكتاب على أحدث طرازء وإدراكه أنه المصدر الرئيسي للدخل 
(يقينا كان هذا دأبه إلى أن توفي أبوه في العام 1849. وهو في عام 
ذروة ذهب كاليفورنيا) (**). سواء من المبيعات أو الحفاظ على صورته 
ككاتب علمي وضمان الثناء الذي يلقاه باعتباره رائد علم الجيولوجيا في 
(#) على الرغم من أنها كانت كذلك يقيناء فإن أقرب بحث علمي مناظر لها سواء من حيث 
صورة دراما العلم ومستوى الاهتمام الشعبي بالموضوع. هو علم نواميس الكون «الكوزمولوجيا» 
في أواخر القرن العشرين. 
The California Gold Rush (##)‏ هي الفترة بين 1848 و1855: بدأت باكتشاف الذهب 
من قبل جيمس و. مارشال في كولوما. كاليفورنياء وكانت كاليفورنيا آنذاك جزءا من الأراضي 
المكسيكيةء وقد أثر هذا الاكتشاف في نمو سان فرانسيسكو من مس توطنة صغيرة من نحو 
0 نسمة العام 1846 إلى مدينة مزدهرة وصل عدد سكانها نحو 36.000 نسمة العام 
1852 حيث تم بناء الطرق والمدارس والكنائس والبلدات في جميع أنحاء كاليفورنياء وصيغ 
دستور كاليقورنيا وأصبحت ولاية في العام 1850 [|المحررة]. 
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عصره. وحصل لييل على لقب فارس في العام 1848ء ثم أصبح باروتا 
(أشبه بفارس بالوراثة) في العام 1864ء وعلى الرغم من أنه لم يتوقف 
إطلاقا عن كونه نشطا ميدانيا كعالم جيولوجي بعد العام 1833: فقد 
كان في منتصف الثلاثينيات من عمره. وكان قد ترك بصمته على العلم 
بفضل كتابيه «المبادئ» و«العناصر». ولسنا في حاجة إلى أن نسهب هنا 
في الحديث عن حياته بعد ذلكء إلا ما يخص (كما سوف نرى) علاقته 
مع تشارلز داروين. ولكن حري بنا أن نذكر إحدى رحلاته في مجال 
البحث الجيولوجي الميداني التي قام بها بهد ذلك» والتي توضح لنا كيف 
كان العالم يتغير في القرن التاسع عشر. إذ في صيف العام 1841, 
قام بزيارة امتدت عاما إلى أمريكا الشمالية (على متن سفينة بخارية, 
بطبيعة الحال)» ولم يشاهد هناك فقط براهين جيولوجية جديدة تؤكد 
قدم الأرضء؛ بل شاهد أيضا قوى الطبيعة فاعلة نشطة في أماكن 
من مثل شلالات نياغراء ولكن الشيء الذي أدهشه وأدخل السرور 
إلى نفسه هو إدراكه مدى السهولة التي تحققت بها الرحلة بفضل 
السكك الحديد التي يسرت السفر عبر أراض كانت حتى عهد قريب 
مجاهمل غير مأهولة ومعروفة. وألقى كما كبيرا من المحاضرات العامة 
الشعبية وحفز حركة مبيعات كتبه في العالم الجديد . واستمتع لييل 
كثيرا بتجربته هذه. ما دعاه إلى معاودة الزيارة ثلاث مرات بعد ذلك. 
ونتيجة لذلك توافرت لديه معارف مباشرة وجديدة تماما عن الولايات 
المتحدةء ما جعله مؤيدا صريحا لمطلب الاتحاد في أثناء الحرب الأهلية 
الأمريكية (وقتما كانت الأغلبية من أبناء وضعه الاجتماعي في بريطانيا 
يدعمون إقامة اتحاد كونفدرالي): والملاحظ أن كتاب «مبادئ» كانت 
له الهيمنة بحيث توارى في ظله كل ما فعله لييل في حياته بعد ذلك 
لكن حتى كتابه «مبادئ» كاد يحجبه عن أعين الکثیر کتاب آخر مدین؛ 
باعتراف مؤلفه. لكتاب لييل - وأعني به كتاب تشارلز داروين «أصل 
الأنواع». كان داروين الرجل المناسب في المكان المناسسب» وفي الزمن 
المناسب. الذي حصل على أعلى فائدة ممكنة من كتاب «مبادئ» لكن 
هذا كما سوف نرى لم يكن مجرد ضرية حظ كما قد يحدث أحيانا . 
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لم يكن ثمة جديد فيما يتعلق بفكرة التطور وقتما ظهر تشارلز داروين 
على الساحة. وذلك أن في الإمكان تتبع أضكار متتوعة عن التطور حتى 
أيام الإغريق القدماءء بل وفي الإطار الزمني الذي يشمله هذا الكتاب» إذ 
نجد مناقشات مهمة عن طريق تغير الأنواع على لسان فرنسيس بيكون في 
العام 1620 ونقرأ عن مناقشات أخرى بعد هذه الفترة بقليل على لسان 
عالم الرياضيات غوتفريد ويلهلم ليبنتسء وأبدى بوفون في القرن الثامن 
عشر حيرته إزاء كيفية ظهور أنواع متمائلة فيما عدا اختلافات طفيفة 
في مناطق مختلفة من الكرة الأرضية. وذهب في تخمينه إلى أن البيسون 
الأمريكي ربما هومن سلالة سلف للثور الأورويي هاجر إلى هناك» حيث 
«تأثر بالمناخ والزمن: وتحول بعد ذلك إلى بيسون» (الثور الأمريكي). ولكن 
الشيء المختلف فيما يتعلق بتشارلز داروين (والفريد رسل والاس) أنه 
توصل إلى ما يشبه نظرية علمية تفسر سبب حدوث التطورء بدلا من 
اللجوء إلى اقتراحات مبهمة من مثل القول إن التطور «نتاج تغير المناخ». 
وجدير بالذكر أن أفضل فكرة عن كيفية حدوث التطور (وكانت بالفعل 
فكرة جيدة في حدود معارف العصرء على الرغم من أن البعض ممن 
استفاد من تجارب سابقة سخر منها) قبل داروين وألفريد والاس هي 
فكرة جد تشارلز داروين: إرازموس. وطرح إرازموس فكرته مع نهاية القرن 
الثامن عشرء وهناك أيضا (وبشكل مستقل) فكرة العالم الفرئسي جان - 
بابتيست لامارك مع بداية القرن التاسع عشر. 


نظريات التطور: إرازموس داروين وكتاب زونوميا أو «قوانين الحياة العضوية» 
الرابطة بين عائلة داروين ولفز الحياة على الأرض تعود إلى جيل 
سابق؛ إلى زمن إسحق نيوتن. عاش روبرت داروين أب إرازموس» من العام 
2 إلى العام 1754 وكان يعمل محاميا لسدى المحاكم العليا ثم تقاعد 
عن مهنته وهو في الثانية والأربعين من العمر واستقةر في بيت العائلة في 
قرية إلستون في وسط إنجلترا . تزوج في العام نفسه وأنجب إرازموسء 
الطفل السابع الأصغر بين أبنائه, المولود في 12 ديس مبر 1731ء ولكن 
قبل عدة سنوات من استقراره في النعيم الأسري لحظ في العام 1718 


23 





تاريخ العام 


أحفورة غير عادية مطمورة داخل لوح صخري في قرية إلستون. وهذه هي 
اللقية المعروفة الآن بأنها جزء من حيوان البلصور*)ء ويعود إلى العصر 
الجوراسيء ويعود الفضل إلى روبرت داروين أنه قدم الأحفورة للجمعية 
الملكية. ودعت الجمعية رويرت, تعبيرا عن شكرهاء لحضور اجتماع 
الجمعية الملكية في 18 ديسمبر في العام نفسه. والتقى هناك نيوتن الذي 
كان وقتذاك رئيسا للجمعية الملكية. ونحن لا نعرف غير النزر اليسير عن 
حياة روبرت داروين. لكن أبناءه (ثلاث بنات وأريعة أولاد) شبوا وترعرعوا 
في بيت ساده فضول يزيد على المعدل العام تجاه العلم وعالم الطبيعة. 

تلقى إرازموس تعليمه في مدرسة تشسترفيلد (حيث كان أحد أصدقائه 
لورد جورج كافنديش» الابن الثاني لدوق ديفنش اير وقتذاك) قبل أن ينتقل 
إلى كلية سان جون في كيمبريدج في العام 1750. وحصل على تمويل 
جزثي من منحة دراسية تعادل 16 جنيها إسترلينيا في السنة. وعلى الرغم 
من الوضع القاسي للجامعة وقتذاك. فإن إرازموس أبلى بلاء حمسنا في 
الكلاسيكيات أولاء ثم اشتهر كشاعر بعد ذلك. بيد أن أباه لم يكن ثرياء 
ومن ثم كان على إرازموس أن يختار لنفسه مهنة توفر له أسياب الحياة. 
وبعد عامه الأول في كيمبريدج شرع في دراسة الطب. وارتبط أيضا 
بصدافة مع جون ميشيل الذي كان يعمل معلما في كوينز كوليج. وواصل 
دراسته الطبية في إدنبره خلال عامي 1753 ,1754 (العام الذي توفي 
فيه أبوه). وعاد بعد ذلك إلى كيمبريدج للحصول على درجة البكالوريوس 
في الطب في العام 1755ء وربما قضى وقتا أطول بعد ذلك في إدنبره. 
لكن لا نجد في السجلات ما يفيد بأنه حصل على درجة الدكتوراه في 
الطب هذا على الرغم من ذلك لم يمنعه من إضافة حرفي (241, والتي 
تعني دكتوراه في الطبء إلى قائمة مؤهلاته. 

وأيا كانت مؤهلات إرازموس داروين على الورق» فإنه كان طبيبا ناجحا 
سرعان ما أسس لنفسه مكانة مزدهرة في الممارسة الطبية في ليتشفيلد, 
على بعد 24 كيلومترا شمال برمنغهام. وبدأ أيضا في نشر أوراق بحث 
علمية (إذ كان معنيا بخاصة وقتذاك باليخار وبإمكانات المحركات البخارية 
(#) إحدى الزواحف الضخمة البحرية المنقرضة [المترجم]. 


24 





الثورة الداروينية 


وطرق تشكل السحب). وفي 30 ديس مبر 1757 وبعد أسابيع من عيد 
ميلاده السابع والعشرين. تزوج بماري هووارد (وتعرف باسم بولي)ء والتي 
كانت هي ستحتفل بعد بضعة أسابيع بعيد ميلادها الثامن عشر. ويمثل كل 
هذا النشاط الذي يجري في آن واحد على عدة جبهات النموذج الطبيعي 
لشخصية إرازموس داروينء الذي عاش يقينا حياة مترعة. وأنجب الزوجان 
ثلاثة أطفال عاشوا حتى كبروا (تشارلز وإرازموس وروبرت) ومات اثنان 
في سن الطفولة (إليزابيث ووليام). والوحيد منهم الذي تزوج هو روبرت 
)1766 - 1848).: أب تشارلز روبرت داروین» الذي اشتهر اسمه مقترنا 
بالتطور. وتميز تشارلز داروين الابن الأكبر لإرازموس بأنه كان طالبا نابغاء 
وحبة عين أبيهء وواعدا بمستقبل باهر في مقبل حياته في مجال الطب. 
وإذ لايزال طالبا في كلية الطب في العشرين من العمرء في جامعة إدنبره 
قطع إصبعه أثناء عملية تشريح وأصيب بعدوى إنتان (Septicaemia) ast‏ 
مما أفضى إلى وفاته. وبحلول العام 1778: وضع إرازموس الأصغر قدميه 
على أول الطريق ليعمل محامياء بينما كان روبرت لايزال طالبا في المدرسة 
ومتأثرا أشد التأثر بأبيه ويريد أن يقتفي أثره ليعمل طبيباء وحقق هدفه 
هذا بنجاح وإن أعوزه نبوغ أبيه فضلا عن كراهيته لمنظر الدم. وتوضي 
إرازموس الصغير أيضا وهو لايزال صغيرا نسبياء إذ إنه غرق وهو في 
الأربعين من العمر فيما يمكن أن يكون حادثا أو انتحارا. 

وتوفيت بولي أيضا بعد معاناة طويلة مع المرض في العام 1770 وليس 
ثمة أدنى شك في أن إرازموس أحب زوجته الأولى وحزن حزنا شديدا 
على وفاتهاء لكن عندما دخلت ماري باركرء التي تبلغ السابعة عشرة ربيعا. 
البيت لتساعد في رعاية روبرت الصغير. وفع المحظور الذي لا مناص 
منه. وأنجبت بنتين تبناهما إرازموس. وأصبح معروفا على الملأ أن البنتين 
تنتسبان إليهء واهتم هو برعايتهما في بيت داروين حتى بعد أن تركت 
أمهما البيت وتزوجت» وظل الجميع على علاقة الود المتبادل فيما بينهم. 
وقع إرازموس بعد ذلك في هوى سيدة متزوجة اسمها إليزابيث بولء ونجح 
في طلب يدها بعد وفاة زوجهاء وتزوجا في العام 1781 وأنجبا سبعة 
أطفال آخرين: مات واحد منهم فقط وهو طفل. 
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قد يذهب بنا الظن: إزاء كل هذه الوفائع علاوة على ممارسة إرازموس 
داروين للطبء إلى أنه لا وفت لديه للنشاط العلمي. ولكنه أصبح زميلا 
للجمعية الملكية هي العام 1761 وكان القوة الدافعة وراء تأسيس «لونار 
سوسايتي» أو جماعة paill‏ واختلط بالعديد من العلماء من أمثال جيمس 
واط وبنجامين فرانكلين (الذي التقاه عن طريق جون ميشيل) وجوزيف 
بريس تلي. ونشر أبحاثا علمية وحرص على متابعة أحدث التطورات في 
العديد من مجالات النشاط العلمي؛ وكان من أوائل المؤمنين يأفكار لافوازييه 
عن الأكسجين. وترجم أيضا أعمال لينايوس إلى الإنجليزية (الذي أدخل 
في لغة علم النبات مصطلحي السداة 8148١‏ والمدقة اناز۴*. وعلاوة 
على هذا شارك على سبيل الهواية واللهو في استثمارات القنالء ودعم مع 
آخرين مصنعا للصناعات المعدنية وارتبط بصدافة قوية مع جوزيا ويدجوود: 
الذي حقق ثروة طائلة من صناعة الأواني الفخاريةء وتحالف مع إرازموس 
في المعركة صد العبودية. وابتهج الرجلان حين ارتيط روبرت داروين: اين 
إرازموسء. بسوزانا ويدجوودء ابنة جوزياء بعلاقة رومانسية. لكن جوزيا توضي 
في العام 1795 قبل زواج الاثنين بعام. وورثت سوزانا عن أبيها 5 ألف duis‏ 
إسترليني» وهو ما يعادل اليوم مليوني جنيه إسترليني» وعلاوة على أشياء 
أخرى سوف يعني هذا أن ابنها تشارلز روبرت داروين لن يحمل هم توفير 
أسباب العيش عن طريق مهنة ما. 

مع زواج روبرت بسوزاناء حقق إرازموس داروين لنفسه شهرة واسعة 
بفضل أعماله التي تبرر مكانته في تاريخ العلم؛ بيد أنه استهل شهرته بعمل 
شعري مؤسس على أفكار لينايوس» Sally‏ استهدف تقديم مباهج علم النبات 
لقراء جدد. حمل ديوانه عنوان «عشق النبات»» وصدر من دون اسم المؤلف 
في العام 1789 (بینما کان إرازموس في السابعة والخمسين) على الرغم من 
أنه غني بأفكار عاشت معه وتطورت على مدى زمن طويل. وعمد إرازموس 
حرفيا إلى تصوير النبات وكأن له دزوع جنسي؛ الأمر الذي كان له سحره 
على نطاق واسع من القراءء وييدو أن كان لهذا تأثيره الواضح في شعراء من 
أمثال شيليء وكولريدجء وكيتسء ووردزوورث!**). وصدر عقب هذا النجاح 
(«) وهما على الترتيب العضو الذكري في الزهرة وعضو التأنيث الحامل للبيضة [المترجم]. 
(#«) للبرهنة على صدق هذه المزاعم المذهلة انظر مسيرة حياة إرازموس داروين بقلم ديزموند 
كنغ - هيلي. ويحكي أن كولريدج زار إرازموس العام 1796م. 
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في العام 1792 «اقتصاد الحياة ائلنبlتûيıةã« The Economy of Vegetation‏ 
(ويشار إليه عادة بعنوان «الحديقة gila The Botanic garden) aLa‏ 
هو تحديدا عنوان طبعة كاملة تضم كلا من «اقتصاد الحياة النباتية» و«عشق 
النبات». ويتألف من 2440 بيتا من الشعر تضم 80 ألف كلمة (إذا جاز لنا 
أن نقول ذلك) وتمثل في مجموعها كتابا عن عالم الطبيعة. وأصدر إرازموس 
بعد ذلك في العام 1794 أول مجلد له نثرا بعنوان «زونومیا» (Zoonomia)‏ 
والذي يكاد يصل إلى نحو 200 ألف كلمةء وأعقبه في العام 1796 مجلد ثان 
أطول من الأول بنحو 50 في المائة ويقدم في المجلد الأول من كتاب زونوميا 
عرضا كاملا وافيا لأفكاره عن التطورء ملمحا إلى كتاباته الشعرية الأولى. 
على الرغم من أن هذه الكتابات تمثل فقط فصلاء واحدا من الأربعين فصلا 
هي مجموع فصول المجلد التي خصص أكثرها للطب والبيولوجيا. 
وتتجاوز أفكار إرازموس داروين عن التطور خحدود التأمل المحض 
والتعميمات الخالصة, على الرغم من أن الحالة العقلية المحدودة والضيقة 
في عصره كانت بطبيعة الحال معوقا له. ويعرض تفصيلا الدليل على أن 
الأنو اع تغيرت في الماضيء» ويلفت الأنظار إلى أسلوب التغير الذي يحدث 
عمدا في النباتات والحيوانات عن طريق التدخل الواعي من جانب البشرء 
ويذكر كمثال على ذلك تربية خيل السباق الأسرع عدوا أو تطوير محاصيل 
زراعية أكثر إنتاجية عن طريق عملية الانتخاب الاصطناعي - الأمر الذي 
يبدو الخاصية الرئيسية التي تمثل إرهاصا للنظرية التي طورها حفيده. 
ويوضح أيضا كيفية توارث السمات بحيث ترثها الذرية عن الأبوين. ولفت 
الانتباه إلى أمور كثيرة من مثل «سلالة قطط لها مخلب زائد على الطبيعة 
في كل قدم» تصادف أن رآها. وأبدى اهتماما واضحا بأساليب التكيف 
المختلفة التي تتمكن بفضلها مختلف الأنواع من الحصول على حاجتها من 
الطعام؛ وذكر من بين ما ذكر (مما نرى فيه إرهاصا آخر بما جاء به تشارلز 
داروين) أن «بعض الطيور اكتسبت مناقير شديدة الصلابة تمكنها من كسر 
حبات الجوزء مثل الببغاء. واكتسبت طيور أخرى مناقير ملائمة لكسر 
بدذور صلبة؛ مكل العصافير. وتكيفت طيور أخرى مع البذور اللينة...». 
لكن الشيء المثير تماما ضي كل هذا أن إرازموس (ويبدو واضحا من أنه من 
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أنصار فكر هاتون) توصل إلى عقيدة مؤداها أن الحياة بكل صورها على 
ظهر الأرض (بما في ذلك ضمنا الإنسان) سليلة مصدر مشترك: 
ترى هل من الجسارة في شيء أن نتصور على مدى الزمان 
منذ نشأة الأرضء وريما منذ ملايين العصور/*) قبل بداية 
التاريخ البشريء أقول هل من الجسارة إلى حد النزق أن نتصور 
أن جميع الحيوانات ذات الدم الحار نشأت عن نسيلة حية 
واحدة, والتي منحها السبب الأول الأعظم الطبيعة الحيوانية, 
والقدرة على اكتساب أطراف جديدة باستعدادات جديدة. 
لايزال إرازموس يؤمن بالله. لكن فقط باعتباره العلة الأولى التي 
أطلقت عمليات الحياة على الأرض بادئ ذي بدءء لا نجد هنا تدخلا 
لخلق أنواع جديدة بين الحين والآخر وإنما فهم واضح بأن الحياة أيا 
كان منشؤها ذاتهاء ما إن وجدت حتى أخذت في التطور والتكيف وفقا 
للقوانين الطبيعية من دون تدخل من خارج(**'. بيد أن إرازموس لم يكن 
يعرف ماهية تلك القوانين الطبيعية التي تحكم التطور. وذهب في تأملاته 
إلى أن التغيرات التي حدثت في أجسام الكائنات الحية وفي النباتات إنما 
حدثت بفعل سعيها جاهدة إلى الحصول على شيء هي في حاجة إليه 
Jail)‏ الطعام) أو للإفلات من خطر الحيوانات المفترسة. وقد يكون هذا 
أشبه بما يحدث في العضلة بفعل رافعة أثقال. ولكن إرازموس رأى أن 
هذه السمات المكتسبة سوف تنتقل بالوراثة إلى ذرية الفرد الذي اكتسبهاء 
ما يؤدي إلى تغير تطوري. مثال ذلك طائر يخوض في الماء خشية أن يبتل 
ريشه سيظل يبسط جناحيه إلى أعلى قدر الإمكان حتى لا يمس ريشه 
الماء. ويمد ساقيه قليلا إلى أعلى. وهنا فإن هذا الطول الطفيف الذي 
تكتسبه الساقان مسوف ترثه الذريةء وبعد أجيال طويلة يمكن أن تؤدي 
هذه العملية المتكررة إلى تنحول ساقين لطائر مثل البجعة إلى طائر مثل 
البستروس (الفلامينغو) له ساقان طويلان. 
الزمني والمراحل الزمنية للتطور كانت سابقة على زمانه. 


(» *) لنتذكر أن الكنيسة في تلك الفترة كانت لاتزال تلقن أتباعها أن الكائنات ظهرت إلى الوجود 
فرادى وظلت منذ الأبد من دون تغيير. 
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ولكن على الرغم من خطأ هذه الفكرة. فإنها ليست ضريا من الجنون. 
خصوصا إذا عرفنا حالة المعرفة ضي نهاية القزن الثامن عشرء ويعود 
الفضل على الأقل إلى إرازموس داروين لأنه حاول التوصل إلى تفسير 
علمي لحقيقة التطور. وواصل (مع أنشطته الأخرى الكثيرة) تطوير أفكاره 
طوال بقية حياته2 وشهد في العام 3 صدور كتاب «معبد الطبيعة» 
الذي يحكي نظما قصة تطور الحياة من هبأة مجهرية إلى التنوع المشاهد 
اليوم. ٠‏ ونعود لنقول إن النظم اقترن بكم كبير من الملاحظات والهوامش التي 
تعادل كتابا كاملا في ذاتها. بيد أن إرازموس لم يحالفه النجاح مع نشره 
لهذا الكتاب» ذلك أن توجهه الذي يقارب التجديفء وكذا أفكاره التطورية, 
واجهت إدانة واضحة وبدت مخالفة لما هو سائد ي مع و ي 
حرب مع فرنسا النابليونية ويتوق إلى الاستقرار والأمن» وليس إلى ثورة أو 
تطور. زد على هذا أن إرازموس نفسه لم يعد موجودا ليدافع عن قضيته: 
d|‏ وافته المنية في بيته يوم 8 أبريل 1802 وعمره 70 عاما. وتعل من 
الملائم تماما أن نقر بأنه ظهرت في فرنسا النابليونية: على الرغم من 
الوضع السياسيء أفكار تطورية مماثلة لأفكار إرازموسء ونمت وتطورت 
على نحو أكثر اكتمالا. 


جين بابتيست لامارك: نظرية لامارك عن التطور 

جين - بابتيست بيير أنطوان دو مونيه دو لامارك؛ وهذا لقيه بالكامل, 
وهو من أبناء طبقة النبلاء الأدنى مستوى (من المبادئ العامة التي تؤكدها 
الخبرة أنه كلما طالت قائمة الأسماء كلما كان فرع النبالة أدنى مستوى)» 
مولود في بازنتينء في بيكاردي» يوم الأول من أغسطس في العام 1744ء 
تلقى تعليمه في الكلية اليسوعية في أميان من الحادية عشرة من العمر 
وحتى الخامسة عشرة (تفاصيل حياته الباكرة شديدة الغموض)»ء وكان 
يتهيأ على الأرجح ليكون قسيسا. لكن بعد وفضاة والده في العام 1760. 
أراد لنفسه أن يكون جندياء وانضم إلى جيش يخوض حريا في الأراضي 
الواطئة (هولندا) في أثاء حرب السنوات السبع. وانتهت الحرب في 
العام 1763ء وكشف لامارك عن اهتمام بعلم النبات نتيجة للحياة البرية 
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التي شاهدها خلال أسفاره المتماقبة إلى البحر المتوسط وشرق فرنسا . 
وأصيب في العام 1768 إصابة أرغمته على التخلي عن مستقبل العمل 
العسكري ومن ثم استقر في باريس حيث عمل في أحد المصارف. وواظب 
على حضور محاضرات في الطب وعلم النبات. وبعد عشر سنوات بدأت 
شهرته كعالم نبات مع صدور كتابه «الحياة النباتية في فرنسا» ع:110 
salg Francaise‏ أصبح النص المعياري المعتمد في تصنيف النباتات في 
فرنسا. وتأسيسا على ما يتمتع به الكتاب من قوة (وبرعاية بوفون الذي 
ساعد في نشر الكتاب)» انتخب لامارك للأكاديميةء وسرعان ما أعطى 
ظهره للمصرف. 

وحققت رعاية بوفون ثمنها . إذ في العام 1781 تولى لامارك مهمة لا 
يحسد عليهاء وهي القيام بدور المعلم الخاص والرفيق لابن بوفون جورج. 
الذي لا نفع من ورائهء في أثناء رحلة سياحية في أوروبا. لكن يمكن القول 
على الأقل إن هذه المهمة هيأت للامارك فرصة لمشاهدة المزيد من مشاهد 
العالم الطبيعي. وتولى لامارك بعد عودته من أسفاره سلسلة من المناصب 
المتخصصة في النبات والمرتبطة بحديقة الملك جاردان دو روا Jardin de)‏ 
1201), واتسع أفق اهتماماته إلى أبعد من النباتات (بل ونقول البيولوجية) 
واشتملت أيضا على الأرصاد الجوية والفيزياء والكيمياء. وتولى مهمة 
إعادة تنظيم حديقة الملك بعد الثورة الفرنسية:؛ وأنيطت إليه مسؤولية 
العمل كأستاذ جامعيء على دراسة ما كان يسمى آنذاك «الحشرات 
والديدان» في متحف التاريخ الطبيعي الفرنسي في العام 1793ء ويعود 
الفضل إلى لامارك إذ أطلق على هذه المجموعة المختلطة من الأنواع اسما 
Lale‏ جامعا هو «اللافقريات». ونظرا إلى أنه كان داعية إلى الإصلاح؛ ولم 
تلوثه أي روابط بغيضة بالتزام جباية الضرائب فقد استطاع لامارك أن 
يبقى على قيد الحياة في آثناء وبعد الثورةء من دون أن يتهدده شخصيا 
خطر ما. واستلزم الوضع من لامارك؛ باعتباره أستاذا جامعياء أن يقدم 
سلسلة من المحاضرات سنويا في المتحف. وتوضح لنا هذه المحاضرات 
كيف أن أفكاره عن التطور نش أت معه وتطورت تدريجيا مع أول ذكرء في 
العام 1800: لفكرة تقول إن الأنواع ليست أبدية ولا يطرأ عليها تغيير. 
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وعمد إلى وصف الكائنات الحية من أشدها تعقدا في الشكل نزولا 
إلى أبسطها شكلا. وصنفها (وإن بدا التصنيف مشوشا) وفقا لما سماه 
انحطاطها أو تدني degradation L5)‏ ويقول إن اللافقاريات: 
توضح لنا أكثر من غيرها هذا الانحطاط في التنظيم: 
وذلك التدني المرحلي في الملكات الحيوانية وهو ما يهم 
كثيراء من دون ريب» عالم الطبيعيات المعني بالفكر الفلسفي . 
وأخيراء فإنها تصحبنا تدريجيا إلى المرحلة الأولى للتكوين 
الحيواني 21123000 دمنصث. أي إلى الكائنات الحيوانية في 
أقصى أشكالها نقصا وقصوراء والأبسط تنظيماء والتي 
نكاد في الحقيقة نشك في نسبتها إلى الكينونة الحيوانية 
2117 تصة؛ ومن يدريء ربما هذه هي الكائنات التي بدأت 
بها الطبيعة. بينما صاغت وش كلت كل ما سواها مستعينة 
في ذلك بالمدى الزمني الأكبر وبالظروف المواتية (*). 
أو لتقل بعبارة أخرى إن لامارك على الرغم من أنه عرض حجته مقلوبة 
رأسا على عقب. فإنه يقول إن أبسط الكائنات الحية تطورت إلى ما هي 
أكثر تعقداء ولنلحظ أن الإشارة إلى المدى الزمني الأكبر إنما هي إشارة 
اقتضتها عملية التطور في امتدادها. 
ويقول إل. جي. جوردانوفاء كاتب سيرة حياة لامارك» «لا يوجد دليل» 
على أنه على دراية بأفكار إرازموس. ويقول ديزموند كنغ - هيلي كاتب 
سيرة حياة داروين: إن أفكار لامارك تأثرت على نحو شيه يقيني بكتاب 
زونوميا. ونحن لن نعرف الحقيقة؛ ولكن سلوك لامارك يبين في أحد 
جوانبه مماثلا تماما لسلوك داروين. وعلى الرغم من أننا لا نعرف سوى 
النزر اليسير عن حياته الخاصة: فإننا نعرف عن يقين أن له ستة أطفال 
من امرأة عاش معها وتزوج بها فقط وهي على فراش الموت. ثم تزوج بعد 
ذلك باثنتين أخريين على الأقل (وهناك من يقول أربع زيجات): وأنجب ما 
لا يقل عن طفلين آخرين. بيد أنه على عكس إرازموس داروين (أو تشارلز 
داروين في الحقيقة). تمتع بأسلوب أدبي لا ينضب معينه ويبدو (كما 


(#) الاقتباس من ترجمة جوردانوفا. 
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يوضح المثال السابق: وهو ليس أسوأ ما كتب) أنه كان عاجزا عن أن يقدم 
أفكاره بوضوح وهي مطبوعة. 
ولخص أفكاره عن التطور في ملحمته المعنونة «التاريخ الطبيعي 
للحيوانات اللافقرية» (Histoire naturelle des animaux sans‏ 
ya puo gall . vertebras)‏ سيعة مجلدات في الفترة من 1815 و1822. 
وقتما بلغ لامارك الثامنة والسبعين من العمر وقد كف بصره (وتوضي فضي 
باريس في 18 ديسمبر 1829ء ويمكن تحقيقا لهدفنا الذي ننشده» أن 
نوجز أفكار لامارك عن التطور في صورة أربعة «قوانين» عرضها في 
المجلد الأول لهذا الكتاب؛ والمنشور في العام 1815: 
القانون الأول: يوجد بفضل قوى الحياة الذاتية ميل 
دائم إلى أن يزداد حجم الأجسام العضوية وإلى أن تتمدد 
أبعاد أطرافها إلى مدى تحدده الحياة ذاتها. 
(وهذا صحيح إلى حد ماء إذ يبدو أنه ثمة فائدة تطورية في توافر 
جسم آكبر حجماء وأن أغلبية أنواع الكاشات الحية متعددة الخلايا كير 
حجمها مع مسيرة التطور). 
القانون الثاني: ظهرت الأعضاء الجديدة في الحيوانات 
نتيجة لحاجات جديدة تولدت لديها واستمرت معهاء 
ونتيجة لحركات جديدة ظهرت استجابة لهذه الحاجات 
ومع الحاجة إلى بقائتها . 
(يمكن القول على أقل تقدير إن هذا ليس خطأ كله» إذا ما تفيرت 
ظروف البيكة تظهر ضغوط تس تدعي إحداث تفيرات تطورية بعينها. لكن 
لامارك يعني. وهو مخطىٌ في هذاء أن «الأعضاء الجديدة» تنمو داخل 
الأفرادء وليس نتيجة تغيرات طفيفة من جيل إلى الجيل الذي يليه). 
القانون الثالث: ثمة علاقة ثابتة ومطردة بين نمو 
الأعضاء وقدراتها ويين استخدام الأعضاء المعنية هنا. 
(وهذه هي الفكرة التي تقول إن ساقي طائر البشروس أطول لأن 
البشروس يمد جس مه دائما إلى أعلى ليتجنب ملامسة الماء . وهذا 
خطأ تماما). 
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القانون الرابع: كل ما هو مكتسب... أو كل شيء تغير 
في التكوين العضوي للكائن الفرد على مدى حياته؛ يحتفظ 
به الكائن الحي ويتواصل خلال عملية التكاثر وينتقل إلى 
الجيل التالي عن طريق الجيل الذي عايش التغيير. 
(هذا هو لب اللاماركية - وراثة السمات المكتسبة. وهو خطأ تماما). 
ومع هذا لعل الفكرة الأقوى تأثيرا عند لامارك هي تلك التي وقفت 
ضي حلق تشارلز لييل ودفعته إلى رفض فكرة التطور عندما ألف كتابه 
«المبادئ» إذ إنه أدرج البشر ضمن العملية. 
واجهت أفكار لامارك معارضة قوية من جانب العالم المفكر صاحب 
النفوذ القوي جورج كوفيير الذي كان يؤمن إيمانا راس خا بثبات الأنواع, 
وعزز موقف لامارك إيزيدور جيوفردي سانت - هيلير (1844-1772). 
الذي عمل مع لامارك في باريس. ولكن للأسف أضر دعم سانت - هيلير 
بقضية لامارك بقدر ما أفادها. عزز وطور أفكار لامارك واقترب كثيرا 
جدا من فكرة الانتخاب الطبيعي, وأشار إلى أن ما يسميه لامارك «الأعضاء 
الجدد» ليست بالضرورة مفيدة دائماء وقال في عشرينيات القرن التاسع 
عشر إنه: 
إذا أدت هذه التعديلات إلى آثار ضارة: فإن الحيوانات 
التي حدثت لها هذه التعديلات سوف تهلك وتحل محلها 
أخرى مختلفة الشكل إلى حد ماء إذ يتغير الشكل بحيث 
يكون متكيفا مع البيئة الجديدة (*). 
يتضمن هذا عناصر من اللاماركيةء ولكنه يتضمن أيضا بذرة فكرة 
البقاء للأصلح. ولكن سانت - هيلير دعم أيضا أفكارا جامحة عن العلاقة 
بين الأنواعء وعلى الرغم من أنه اعتمد كثيرا على التشريح المقارن على 
نحو صحيح: فإنه تجاوز الحد وتمادى حين زعم أنه طابق ووجد أن تصميم 
بنية الجسد واحد في الفقريات والرخويات. وهكذا فاقم من نيران النقد 
الذي وجهه كوفيير وأفقده الثقة في كل أعماله؛ بما في ذلك أفكاره عن 
التطور. وبحلول عشرينيات القرن التاسع عشر كان لامارك قد رحل عن 
(#) الاقتباس من كتاب هنري آوزيورن «من الإغريق إلى داروين». 
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الطريق يذلك ممهدا أمام تشارلز داروين ليلتقط أطراف الخيوط. لكن 
استلزم الأمر وقتا طويلا منه لكي ينسج كل تلك الخيوط في صورة نظرية 
متسقة عن التطورء وربما كان في حاجة إلى وقت أطول لكي يستجمع 
شجاعته وينشر أفكاره. 


تشارلزداروين: حياته 

أسطورتان رائجتان عن تشارلز داروين ليس لأي منهما نصيب من 
الحقيقة. الأولي» وسبق أن ألمحنا إليهاء تقول إنه كان فتى هاويا من وجهاء 
القوم» أسعده الحظ بالسفر في رحلة حول العالم» حيث شهد الدليل 
الواضح على التطور في الواقع العمليء وتوصل إلى تفسير يمكن لأي من 
أبناء عصره ممن أوتوا حظا من العقل والذكاء أن يفكر فيه إذا ما توافرت 
له الظروف نفضسها. والأسطورة الثانية أنه عبقري نادرا ما يجود الزمان 
بمثله واس تطاع ببصيرة نافذة متوهجة تفرد بها أن يسبق القضية العلمية 
بجيل أو أكثر. وحقيقة الأمر أن كلا من تشارلز داروين وفكرة الانتخاب 
الطبيعي هما إلى حد كبير جدا نتاج عصرهما . ولكن داروين تميز بالدآب 
والجد والمثابرة على نحو غير عادي في بحثه عن الحقيقة العلمية داخل 
نطاق واسع من المباحث العلمية. 

ونعرف أنه مع وفاة إرازموس داروينء كان ابنه رويرت فد ترسخت 
قدماه في مجال الممارسة الطبية الناجحة قرب شروزبيريء وانتقل قبيل 
ذلك إلى بيت جميل بناه لنفسه وسماه «ذي ماونت» وأتم بناءه في العام 
0ء ويشبه روبرت أباه من حيث البنية الجسدية: إذ يبلغ طول قامته 
أكثر من ستة أقدام» ويزداد جسمه سمنة كلما كبر في السنء واتساقا مع 
تقليد عائلة داروين كان أبا لكوكبة من الأطفال الأصحاء (وإن لم يناظر أباه 
في (ud‏ بيد أن إرازموس لم يمتد به العمر ليرى ميلاد حفيده تشارلز 
الثاني» أصغر أطفال هذه الكوكبة. وجاء ميلاد أخواته ماريان وكارولين 
وسوزان في الأعوام 1798: 1800: 1803: والأخ الأكبر إرازموس في 
١4‏ اأما تشارلز روبرت داروين فققد ولد في 2 فبرایر 1809 ثم أخيرا 


34 





الخورة الداروينية 


إميلي كاترين (واشتهرت داخل الأسرة باسم كاتي) وقد وصلت إلى الدنيا 
العام 1810 بينما كانت الأم سوزانا في الرابعة والأريعين من العمر. ويبدو 
أن تشارلز عاش في طفولته حياة تعطل وكسلء وأفسدته أخواته الثلاثة 
الأكبر منه سناء إذ سمحت له الأسرة بالطواف والتسكع في أغنية البيت 
وفي الضاحية القريبة» وتعلم على يدي كارولين مبادئ القراءة والكتابة 
إلى أن بلغ الثامنة من العمر. ناظرا بعين الإعجاب لأخيه الأكبر. وتفيرت 
الأمور جذريا العام 1817: ففي ربيع تلك السنة بدأ تشارلز يواظب على 
الحضور في مدرسة الحي النهارية قبل أن يصبح تلميذا داخليا في مدرسة 
شروزبيري (التي سبقه إليها أخوه إرازموس) في العام 1818 وفي يوليو 
7 توفيت أمه بعد حياة نفصتها الأمراض من نوع إلى آخر. ورحلت 
على حين غرة حين فاجأتها آلام معدية حادة وهي في الثانية والخمسين. 
لم يتجاوز روبرت داروين أبدا الخسارة التي ألمت به؛ ولم يشأ أن يقتفي أثر 
أبيه ويحتذي به بعقد زيجة ثانية سعيدة, وإنما حظر أي مناقشة معه بشأن 
الفقيدة واس تغرق في نوبات متوالية من الاكتثاب بقية حياته. ويبدو أن 
قراره أحدث تأثيرا قوياء حتى أن تشارلز داروين كتب في مرحلة متأخرة 
من حياته أنه لا يكاد يتذكر سوى القليل جدا عن أمه. 

أماعن إدارة شؤون البيت. فقد كانت ماريان وكارولين كبيرتين بما 
يسمح لهما بالقيام بالمهمة: ثم أدت البنات الأصغر بعد ذلك دورهما. 
ويذهب بعض المؤرخين (والإخصائيين النفسيين) إلى أن موت أمه. 
وخصوصا استجاية أبيه إلى الحدث. كان له - يقينا - أثره العميق على 
الفتى تشارلز بحيث صاغ مستقبل شخصيته؛ ويذهب آخرون إلى أن الأ 
في بيت كبير به عدد من البنات والخادمات, كانت شخصية بعيدة بالنسبة 
إلى طفل في الثامنة من العمرء بما يعني أن موتها ربما لم يترك آثارا 
عميقة دائمة. ويشهد الواقع أن البيت أرسل تشارلز إلى مدرسة داخلية 
بعد عام واحد من وفاة أمه ومن ثم حرمه هذا من بيئة الأسرة الداعمة 
(رغم أنها قريته إلى أخيه إرازموس). مما يشير إلى أن تلك العوامل 
مجتمعة من 1517 و1818 أثرت فيه بعمق. كانت مدرسة شروزبيري 
فريبة جدا من البيت (ذي ماونت - على بعد 15 دقيقة عبر الحقولء Les‏ 
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يسمح له بعمل زيارات متكررة- ولكن بالنسبة إلى صبي عمره 9 سنوات 
اقتضت ظروفه أن يعيش بعيدا عن البيت لأول مرة فإننا لا نجد سوي 
فارق طفيف سواء كانت المسافة إلى البيت 15 دقيقة أو 15 يوما. 

نما لدی داروین اهتمام قوې بالتاریخ الطبيعي أثناء وجوده بمدرسة 
شروزييريء واعتاد المشي طويلا لمراقبة الأجواء الطبيعية المحيطة بوا*ا 
ليجمع عينات منها ثم يعكف مستغرقا على الكتب في مكتبة أبيه. وفي العام 
2 ١وبينما‏ إرازموس في السنة الدراسية النهائية بالمدرسةء وتشارلز 
في الثالثة عشرة من العمرء تولد لدى الأخ الأكبر اهتمام وشغفء وإن 
كان قصير المدى بالكيمياء (وهو موضوع يمثل صيحة العصر وفتذاك)» 
واستطاع بسهولة إقناع تشارلز بالعمل مساعدا له لبناء معمل خاص بهما 
في البيت «ذي ماونت»» ويجري تمويله من الأب المتساهل في حدود مبلغ 
0 جنيها إسترلينيا. والتحق إرازموس في العام التالي بجامعة كيمبريدج 
Laa,‏ للنظام المعمول به ومن ثم تولى تشارلز إدارة المعمل لحسابه الخاص 
وقتما يكون في البيت. 

والتزم إرازموس بتقليد الأسرةء وتدرب ليصبح طبيباء ولكنه لم يجد 
في نفسه ميلا إلى المهنةء ومن ثم شعر بالملل والضجر من الروتين 
الأكاديمي فضي كيمبريدج» غير أن الأنش طة الإضافية في المقررات 
الدراسية كانت أقرب إلى هواه. وضاق تشارلز بالحياة في مدرسة 
شروزبيري من دون آأخيه إرازموسء ولكنه اعتاد على تحملها بعد أن 
تهيأت له فرصة زيارة إرازموس في صيف العام 1823ء حيث قضى 
وقتا مشحونا متعة وإثارة» مما كان له تأثير سيئْ على صبي في عمرهء 
فضي الرابعة عشرة. ونشأ لديه بعد عودته إلى البيت اهتمام وشغف بلعبة 
صيد الطيورء وأصبح يفضل الرياضة على العمل الدراسي بالمدرسة. 
ويد يكشف بوضوح عن بوادر تحول إلى حياة فتى مبذر متبطل؛ وأدى 
ذلك بأن أخرجه روبرت داروين العام 1825 من المدرسة:؛ واتخذه 
مساعد! له لبضعة شهورء في محاولة منه ليغرس فيه شيئا من التقليد 
(#) ربما كانت الجولات الطويئة مسيرا على الأقدام هي سبب نشوء اهتمامه بالتاريخ الطبيعيء 


ولیس العكس. ويتطابق هذا مع الفكرة القائلة إن داروين أثرت فيه بعمق الأحداث بين العامين 
7 و1818م. 


36 





الشورة الدار وينية 


الطبي لعائلة داروين. توجه بعد ذلك إلى إدنبره ليكون طالب طب. 
وعلى الرفم من أن تشارلز لم يتجاوز بعد السادسة عشرة من العمر 
كان إرازمورس قد أنهى سنواته الثلاثة في كيمبريدج وقصد باختياره 
هو إدنبره ليقضي سنة هناك ويكمل تدربه الطبيء كانت الفكرة هي 
أن يرعى إرازموس أخاه تشارلز وأن يحضر مقررات دراسة الطب في 
تلك السنة, وانعقد الأمل على أنه بعد ذلك يكون قد استقر تماما وكبر 
سنا (ونضج عقلا) بحيث يكون مهيأ من حيث الشكل الرسمي لمؤهلاته 
الطبية. ولكن الأمور لم تجر على النحو المأمول. 
ويمكن القول إن السنة التي قضاها في إدنبره كانت من نواح كثيرة إعادة 
عرض لوقت الإثارة والمتعة في كيمبريدج:؛ على الرغم من أن إرازموس حاول 
جاهدا أنْ يتميز في دراسته»ء وعمد الفتيان إلى تجنب وصول أي تقارير 
تفصيلية إلى دكتور روبرت عن أنشطتهما فيما يتعلق بالمقررات الدراسية 
الإضافية. وانتفت تماما آي إمكانية لأن يصبح تشارلز طبيباء ليس فقط 
بسبب إهماله لدراسته»ء بل وبسبب عزوفه وحساسيته أيضا. عافت نفسه 
تشريح الجثث, وإن التزم جادا بجوانب معينة من دراساته. ولكن حانت 
اللحظة الفارقة ونقطة التحول في حياته عندما راقب إجراء عمليتين لطفل 
من دون تخدير إذ كانت هذه هي الوسيلة الوحيدة وقتذاك» وتأثر بشدة بسبب 
صورة الطفال وهو يصرخ بحدة متألماء وكتب بعد ذلك في سيرته الذاتية يقول: 
اندفمت خارجا قبل اكتمال العملية. ولم أحضر أي 
عماية بعد ذلك؛ ورفضت على الرغم من كل عوامل الإغراء 
والحض مهما كانت قوتها. حدث هذا قبل زمن طويل من 
الاهتداء إلى البنج «الكلوروفورم» وأيامه المباركة. 
اولازمني شبح الحالتين بآثارهما المزعجة على مدى 
عام کامر. 
ولا استعصى على داروين أن يطوع نفسه ويصرح لأبيه بهذا الفشل» 
قرر العودة إإلى إدنبره في أكتوير 1826: عاقدا العزم على مواصلة دراساته 
الطبيةء بيد أأنه قيد اسمه في صفوف دراسة التاريخ الطبيعي وتابع محاضرات 


(#) الطبعة التني أشرفت على تحريرها تورا بارلو هي أفضل مصدر لمعرفقة هذه الآراء والنفاذ 
إلى حقيقة حيااة داروين الباكرة. 
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الجيولوجياء ووقع بوجه خاص تحت تأثير روبرت غرانت )1874-1793( 
عالم التشريح المقارن الأسكوتلندي والخبير في الحياة البحرية والمهتم إلى 
درجة العشق بالرخويات البحرية. ويؤمن غرانت بالنظرية التطورية وإن كان 
يؤثر النظرة اللاماركيةء قضلا عن أنه يشارك أيضا سانت - هيلير بعض 
آرائه عن التصميم الكوني للبدنء ونقل هذه الأفكار إلى الفتى داروين (الذي 
سبق له أن قرأ كتاب زونوميا أو فوانين الحياة العضوية وما تضمنه من آراء 
طبية تعبر عن بصيرة نافذة على الرغم من أنهء كما تفيد سيرته الذاتيةء لم 
يتأثر وقتذاك بما فيه من أغكار تطورية)؛ وشجعه غرانت على القيام بدراساته 
الخاصة عن الكائنات التي عثروا عليها على شاطئ البحر. وعرف داروين من 
الجيولوجيا الكثير عن المحاجاة بين النبتونيين 11624111115+5 الذين ذهبوا 
في تفكيرهم إلى أن القسمات المميزة لشكل الأرض حدثت بفعل المياءل*, 
وبين البركانين 171112131515 الذين قائوا إن الحرارة هي القوة الدافعة (وكان 
يفضل التفسير الثاني). في أبريل 1827ء وبينما كان داروين يناهز الثامنة 
عشرة من العمرء اكتشف شيئا كان معنيا به أشد العناية ومستعدا لبذل 
الجهد من أجله» إذ تبين له بوضوح زيف دراساته الطبية لأنها ليست الدراسة 
التي ينشد لها الدوام معه. ومن ثم ترك إدنبره بغير رجعة دون الحصول على 
أي مؤهلات رسمية. ويبدو أنه أراد أن يرجئ المواجهة الحتمية مع آبيهء فقد 
تأخر في العودة إلى ذي مأونت. وبعد جولة قصيرة في أسكوتانداء قام بأول 
زيارة له للندنء حيث التقى أخته كاروتينء واصطحبه ابن عمه هاري ويدجورد 
في جولةء وكان ابن عمه قد تأهل حديثا للعمل محاميا لدى المحاكم العليا. 
وانتقل بعد ذلك إلى باريس حيث التقى جوزيا ويدجوود الثاني (أب هاريء 
وابن صديق وثيق الصلة بإرازموس جد تشارلز) مثلما التقى ابنتيه فاني وإيما 
في طريق عودتهما من سويسرا إلى إنجلترا. 

لكن في أغسطس. حان وقت المواجهة والنقدء وتمثلت النتيجة في أن 
روبرت داروين أصر على أن المستقبل الوحيد لتشارلز هو الالتحاق بكيمبريدج 
والحصول على درجة علمية حتى يتسنى لأبيه روبرت أن يلحقه بمنصب كاهن 
البلدة. فهذا هو السبيل الجدير بالاحت رام لتقويم الفتية الأوغاد في زمانه. 


كك سس 
(*) يقولون إن البحر ألقى رواسبه على اليابسة ثم انحسرت المياهء وإن الظواهر الجيولوجية 
منشؤها مياه البحر [المترجم ]. 
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وفسم تشارلز داروين موسم الصيف بين ممارسات أبناء الأثرياء (الصيد 
والحفلات) وبين التحضير على عجل في اندفاع يائس لتحصيل الحد الأدني 
وحصل على إقامة بها بعد أن انكب على الدراسة لفترة: في مطلع العام 
38ء وعاد مرة أخرى ليكون برفقة إرازموس الذي يخطو خطواته الأخيرة 
للحصول على درجة بكالوريوس الطب قبل الشروع في الجولة الكبرى في 
أورويا كمكافأة له.ولا شك أنه كان من العسير على تشارلز تقيل الفارق 
الصارخ بعد أن قضى أربع سئوات في الدراسة وعاش حياة قسيس القرية. 





29 - رسم يوضح سفينة حلالة الملكة «بيغل» 
الرسم مآخوذ عن كتأب داروين «صحيفة البحوث العالية». 1845 
(Journal of Researches 1845)‏ 


قضى داروين وفته كطالب جامعي في كيمبريدج على السنة التي استتها 
لنفسه في أشهره الأخيرة في إدنبره: أهمل دراساته الرسمية ولكنه انكب 
على دراسة الشيء الذي استحوذ على اهتمامه - العالم الطبيعي. وجد 
نفسه هذه المرة تحت تأثير ورعاية جون هينسلو (1861-1795): أستاذ 
علم النبات في كيمبريدج. الذي أصبح بالنسبة له معلما وصديقا . ودرس 
الجيولوجيا أيضا على يدي آدم سيدجويك (1873-1785).: وهو أستاذ 
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من أتباع نظرية وودورد في الجيولوجياء وتميز كعالم في مجال بحنه على 
الرغم من رفضه لأفكار هاتون ولييل التماثلية. ونظر الاثنان إلى داروين 
باعتباره تلميذا نابغة يتميز بسعة أفق فكري وقدرة على الدأب في العمل 
في ضوء ما بذله من جهد شاق ومتعجل لتحصيل كل ما فاته أو أهمله أثناء 
بحشه النباتي والجيولوجي. وفوجئ داروين مثلما فوجئ الآخرون بحصوله 
على درجة علمية تحظى باحترام كبير (العاشر من بين 178) في امتحانات 
أول العام 1831؛ لكن على الرغم من أنه كشف عن قدرة علمية ممتازة: فإن 
سبيله ليكون قسيسا بدت أكثر وضوحا عن ذي قبل. ومنذ أن كان تشارلز 
في كيمبريدج لم يكف إرازموس عن محاولة إقناع أبيه بأن الحياة الطبية لا 
تلائمه ومن ثم سمح له أبوه بالتخلي عن مهنته الموعودة وهو في الخامسة 
والعشرين من العمرء كما سمح له بالإقامة في لندن مع منحة ماليةء وقد 
يبدو د. روبرت متساهلا في ذلك إلا أنه كان يريد بطبيعة الحال أن يرى 
واحدا على الأقل من أبنائه وقد استقر به المقام في مهنة محترمة. 
وأمضى تشارلز صيف العام 1831 فيما ظن بالضرورة أنه سيمثل آخر 
بعثاته الجيولوجية الكبرى عاكفا على دراسة صخور ويلز. قبل عودته إلى ذي 
ماونت في 9 أغسطس. ووجد هناك رسالة غير متوقعة على الإطلاق من 
أحد معلميه في كيمبريدج يدعى جورج بيكوك. حمل بيكوك إليه دعوة من 
صديقه كابتن فرنسيس بيوفورت (1857-1774) من الأدميرالية البحرية 
(واشتهر اسمه مقترنا بمقياس قوة الرياح الذي يحمل اسمه). وتفيد الرسالة 
بأن الأدميرال يدعو داروين لكي ينضم إلى بعثة مساحة استكشافية على مثن 
سفينة جلالة الملكة «السفينة بيغل» تحت قيادة كابتن روبرت فيتزروي» الذي 
يبحث عن شخص ملائم ليصحبه في الرحلة الطويلة ويفيد في الوقت نفسه 
من هذه الفرصة لدراسة التاريخ الطبيعي والجيولوجيا في أمريكا الجنوبية 
خاصة. واقترح هينسلو اسم داروين: والذي أرسل إليه هو أيضا رسالة يحثه 
على أن يغتنم الفرصة. ولم يكن داروين عمليا هو الاختيار الأول لهذه المهمة 
- إذ فكر هينسلر لفترة وجيزة في أن ينتهز هو هذه الفرصة لنفسه»ء وتراجع 
أحد تلامذته عن الذهاب ليعمل قسيسا في بوتيشام؛ وهي قرية في ضواحي 
كيمبريدج. بيد أنه حتما يملك المؤهلات الصحيحة: إذ إن فيتزروى يريد أحد 
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السادة الوجهاء؛ ومن أبناء طبقته هو. بحيث يتعامل معه على قدم المساواة 
أثناء الرحلة الطويلة بدلا من أن يبقى معزولا عن أي اتصال اجتماعي بسبب 
وضعه الرئاسي كربان السفينة. ويتعين كذلك على هذا السيد النبيل أن يدفع 
بطبيعة الحال تكلفة رحلته. هذا فضلا عن أن الأدميرالية تتمني أن يكون 
باحثا طبيعيا موهوبا لكي يستثمر الفرص التي تتيحها له البعثة الاستكشافية 
إلى أمريكا الجنوبية (وربما) حول العالم. وعندما اقترح همنسلر (من خلال 
بيكوك) اسسم داروين أصاب الاسم وترا جديدا . ريتشارد إدجورث كان واحدا 
من أقرب أصدقاء إرازموس داروين الجد. جدير بالذكر أن ريتشارد إدجورث 
هذا تزوج برغبته أربع زيجات مسعيدة: وأنجب 22 طفلا. وحيث إن إدجورث 
كان أصغر من إرازموس باثني عشرة عاماء فقد تزوج الزيجة الرابعة والأخيرة 
العام 1798ء وكانت زوجته هذه المرة هي ميس فرنسيس بيوفورت. وعمرها 
29 سنة. وهي أخت فرانسيس بيوفورت الذي كان في العام 1831 يعمل 
إخصائيا في خرائط المساحة البحرية في الأسطول الملكي. لذلك فإنه حين 
كتب بيوفورت رسالة إلى فيتزروي مزكيا له الشاب تشارلز لدور الرفيق 
والباحث الطبيعي في الرحلةء أسعده كثيرا هذا الاقتراح» وأسعده أن يصفه 
بقوله السيد داروين حفيد الفيلسوف والشاعر العظيم - وغمره شعور 
بالحماس والإقدام على الرغم من أنهما لم يلتقيا قبل ذلك آبدا(*). 


رحلة السفينة بيغل 

كانت هناك بعض العوائق التي يتعين التغلب عليها قبل الإقرار النهائي 
لدور داروين على منن السفينة بيغل. أولها أبوه (الذي سيمول تكاليف رحلة 
الفتي تشارلز). إذ اعترض على ما تصوره مخططا نزقا آخر لابنه, ولكن 
جوسياه ويدجورد الثاني» عم تشارلز داروين استطاع إقناع الأب. ثم هناك 
أيضا فيتزروي (وهو رجل متقلب المزاج) الذي اعترض على الطريقة التي تم 
بها حسب تصوره» فرض داروين عليه دون إرادتهء ولكن أمكن تهدئة الأمور 
وتسييرها في سلاسة بعد أن تقابل داروين وفيتزروي معا وتدبرا الأمر سويا. 
وهكذا أمكن تسوية كل الأمور, وتهيأت السفينة بيغلء وهي سفينة ذات ثلاثة 


(#) الاقتباس من براون. 
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تاريخ العلم 


صوار طولها لا يزيد على 90 قدما (27 مترا): وأبحرت في 27 ديس مبر العام 
1,. بينما لم يتجاوز تشارلز دراوين الثالثة والعشرين من العمر. ونحن لسنا 
هنا بحاجة إلى الدخول في تفاصيل دقيقة عن السنوات الخمس التي قضتها 
الرحلة (التي دارت حول العالم في الحقيقة). لكن ثمة بضع نقاط جديرة بأن 
نأتسي على ذكرها هنا. أولاء لم يكن داروين حبيس مكانه طوال هذه الفترة 
على متن السفينة بل انطلق في بعثات استكشافية طويلة عبر أمريكا الجنوبية 
بخاصة بينما السفينة مشغولة في إنجاز أعمال المساحة الرسمية. ثانياء 
صنع لنفسه اسما في الأوساط العلمية باعتباره باحثا جيولوجياء وليس باحثا 
بيولوجياء وذلك بفضل الأحفوريات والعينات الأخرى التي أرسلها إلى إنجلترا 
أثناء الرحلة. وثمة أخيرا نقطة تفصيلية يتعين ذكرها yola dag‏ عاش داروين 
في شيلي تجربة زلزال كبير وشهد بأم عينيه مدى الفوضى والاضطرابات التي 
أصابت الأرض وكيف ارتفعت إلى سطح الأرض أكداس المحار في صورة طبقات 
على ظهر الأرض لتجف وقد بلغ ارتفاعها عدة أقدام (نحو المتر) فوق الشريط 
الساحلي. وبدا له هذا تأكيدا مباشرا وعيانيا يؤكد الأفكار التي دعا إليها لييل 
في كتابه «مبادئ الجيولوجيا». وجدير بالذكر أن داروين حمل معه المجلد الأول 
من الكتاب أثناء الرحلةء ووصله المجلد الثاني أثناء البعثة الاستكشافية: بينما 
ينتظره المجلد الثالث لحين عودته إلى إنجلترا في أكتوبر العام 1836 وبالنظر 
إلى العالم بعيني لييل: أصبح داروين واحدا من المؤمنين إيمانا راسخا بالنظرية 
التمائلية: وكان لهذا أثره العميق على تطور أفكاره بشأن التطور البيولوجي؛ 
وهذا هو ما عبر عنه داروين في أواخر حياته حبن فال: 

أشعر دائما وكأن نصف كتبي من نتاج مخ لييلء وإن 

كنت لم أقر أبدا بذلك على نحو كاف... واعتقدت دائما 

أن أعظم قيمة نحن مدينون بها لكتاب المبادئ تتمثل في أن 

هذا الكتاب غير منحى تفكيري بالكامل/*). 

وعاد داروين إلى أرض الوطن ليلقى استقبالا حافلا لم يكن ليحلم بهء 
والذي يقينا آثار في نفس الأب حيرة وشعورا بالبهجة والرضا. وسارع بالتقاء 
لييل نفسه» والذي قدمه كند لنجوم العالم من الباحثين الجيولوجيين. وضي 
(») رسالة تضمنها كتاب جوناثان هووارد «داروين». ا 
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الثورة الدار وينية 


يناير 1837 قدم ورقة بحث للجمعية الجيولوجية في لندن موضوعها 
الهضبة الساحلية في شيلي (أهم اكتشافات رحلته) وانتخبته الجمعية 
على الفور زميلا لها (ولعل من المهم الإشارة إلى أنه لم يصبح زميلا 
لجمعية علم الحيوان إلا بعد العام 1839ء وهو العام نفسه الذي انتخبته 
فيه الجمعية الملكية زميلا لها). واشتهر داروين كعالم جيولوجياء ثم سرعان 
ما أصبح كاتبا معترفا به مثل لييل. وكان أول مشروعات داروين «صحيفة 
البحوث i) (Journal of Researches) selali‏ والتي كتب فيها داروين 
عن أنشطته خلال الرحلة: هذا بينما كتب فيتزروي عن الجواتب اليحرية. 
وسرعان ما أتم داروين حصته من العمل: معتمدا! على يومياته؛ غير أن 
النشر أرجئ حتى العام 1839 بسبب التزامات فيتزروي التي لم تهييّ له 
فرصة كافية للكتابة؛ أو لنكن صرحاء ولنقل لأن فيتزروي لم يكن LIS‏ 
كفؤا كما يجب. وأحس فيتزروي بقدر من الأسى حين بدا واضحا أن 
الجزء الخاص بداروين في الكتاب صادف اهتماما أوسع بكثير من الجزء 
الخاص به هو. وسرعان ما أعيد نشر الجزء الخاص بداروين في كتاب 
مستقل تحت عنوان «رحلة السفينة بيغل». 

كان العام 1839 عاما مهما ومشحونا بالإنجازات في حياة داروين. 
ففي هذا العام أكمل الثلاثين من عمره؛ وشهد إصدار «الصحيفة»؛ وأصبح 
زميلا للجمعية الملكية كما تزوج ابنة عمه إيما ويدجوود . ويعتبر هذا العام 
حدثا مهما أيضا في إطار ما وصفه فيما بعد بأنه أهم مرحلة إبداعية 
فكرية منذ عودته من رحلة السفينة بيغل العام 1836 وحتى تركه لندن 
واستقراره مع أسرته الجديدة في كنت العام 2 :,؛ بيد أنه خلال هذه 
الفترة كذلك بدأ يعاني من سلسلة من الأمراض التي أورثته ضعفا ووهنا 
في صحته . ولم يتحدد بالدقة سبب تلك الأمراض عن يقين ولكن الأرجح 
أنها نتيجة مرض أصابه في المنطقة الاستوائية. وترك داروين لندن التي 
استقر فيها في البداية إثر عودته إلى إنجلترا. لسبب مهم هو الاضطرابات 
السياسية السائدة وقتذاك. حيث كان الإصلاحيون من أمثال «الميثاقيون» 


المختلفة التي زارتها سفينة جلالة الملكة «بيغل» بقيادة الكابتن فيتزوري من العام 1832 حتى 
العام 1836م 
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تاريخ العام 


(01515ة11©) يتظاهرون في طرقات العاصمة ويوقفهم الجيش للتفتيش. 
وانتقلت عائلة داروين إلى داون ugha‏ في قرية داون» في مقاطعة كنت 
(وتغير اسم القرية بعد ذلك إلى داونء وإن ظل البيت على اسمه القديم). 

ونعم تشارلز وإيما بحياة زوجية سعيدة ومديدة: لم يفسدها سوى مرضه 
الذي يعاوده مرارا وكذا الوفاة الباكرة للعديد من أطفالهما. بيد أنهما أنجبا 
الكثيرين ممن بقوا على قيد الحياةء واستطاع بعضهم أن بيني لنفسه وضعا 
متميزا . وليام: الابن البكر.ء عاش من العام 9 وحتی العام 1914 وجاءت 
من بعده آن (1851-1841).: ثم ماري (توفيت بعد ولادتها بثلاثة أسابيع 
Lau pag (1842‏ )1930-1843( 5» 254 )1912-1845( واليزابيث 
s,Ligssy (1925-1848) uy ui 9 (1926-1847)‏ )1943-1850( 
وهوراس )1928-1851( phil! Bale) Lis pany (1858-1856) 51 Lea,‏ 
إلى تاريخي ميلاد ووفاة ليونارء إذ كان ميلاده قبل صدور كتاب «أصل الأنواع» 
وامتد به العمر طويلا إلى ما بعد انشطار الذرة. مما يعطينا فكرة عن سرعة 
إيقاع حركة تغير العلم خلال قرن من 1850 حتى 1950. لكن حياة الأسرة 
ليست ما يعنينا هناء إلا ما يتعلق منها كخلفية مستقرة داعمة لجهود تشارلز 
داروين العلمية. إن ما يعنينا هنا هو جهود داروين العلمية وبخاصة نظرية 
التطور عن طريق الانتخاب الطبيعي. 


داروين يستحدات نظريته 
عن التطورعن طريق الانتخاب الطبيعي 

لم يدر بخلد داروين وقت عودته من رحلته (إن لم نقل وقبلها أيضا) أي 
شك في أن التطور حقيقة. وإنما تمثل اللفز في اكتشاف آلية طبيعية تفسر 
هذه الحقيقة: نموذج أو نظرية توضح كيف يسير التطور. استهل داروين العام 
1837 أول مذكراته بعنوان «تحول الأنواع». واستحدث أفكاره عن التطور 
بشكل شخصي وخاص بينما كان ينشر أوراق بحثه عن الجيولوجيا التي كان 
لها دور قاطع في حسم الجدل الدائر ببن أصحاب الاتجاه التماثلي والاتجاه 
الكارثسي (08135]:0885156)) لصالح الأول. وخطا داروين خطوة رئيسية في 
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الثورة الد ار ويخية 


مالتوس (1834-1766) بعنوان «مقال عن المبدأ الأساسي tS auld‏ 
(Essay on the Principle of Population)‏ الذي صدر أول الأمر دون 
اسم صاحبه العام 1798ء لكن داروين قرأ الطبعة السادسة (الموقعة باسم 
صاحبها هذه المرة). والمعروف أن مالتوس درس في كيمبريدج» وسبق ترسيمه 
كاهنا العام 1788. وكتب النص الأول للمقال أثناء عمله قسيساء ولكنه اشتهر 
بعد ذلك كعالم اقتصاد وأول أستاذ بريطاني في الاقتصاد السياسي. وأوضح 
في مقاله أن السكانء بمن فيهم السكان البشر. لديهم القدرة على النمو 
بسرعة هندسية بحيث يتضاعفون خلال فترة بذاتها ثم يتضاعفون ثانية, 
خلال الفترة التالية أي ضعف الحجم نفسهء وهكذا. وجدير بالذكر أنه وقت 
كتابته لمؤلفه هذا كان البشر من سكان أمريكا الشمالية يتضاعفون بالفعل كل 
خمس وعش رين سنة:؛ وليس مطلويا لتحقيق هذا الهدف سوى أن كل زوجين 
ينجبان في المتوسط العام عند بلوغهما 25 سنة أريعة أطفال يبقون على قيد 
الحياة إلى سن 25: وطبيعي أن خصوية أسرة داروين جعلته على ألنة كاملة 
وفورية بمدى تواضع هذا الشرط. 

وفي الحقيقة لو أن كل زوج من الثدييات - حتى أبطأها تناسلاء مثل 
الفيلة - أنتج أربعا فقط من الذرية وبقيت وتوالدت بدورهاء فإن كل زوج 
من الأزواج الأول يكون قد أنتج ذرية على مدى 750 سنة تبلغ 19 مليون 


الفيلة حتى أواخر القرن الثامن عشر مثلما كانت العام 1050: واستنتج من 
ذلك أن التجمعات السكانية يكبحها وباء الطاعون والحيوانات المفترسة؛ كما 
تكبحها بوجه خاص محدودية كميات الطعام المتاحة (وكذلك الحروب بالنسبة 
للبشر). معنى هذا أن كل زوج يخلف وراءه في المتوسط العام اثنين فقط من 
ذريتهء إلا فى حالات خاصة مثل غزو أراض جديدة لاستعمارها. كما حدث 
بالنسبة لأمريكا الشمالية. وإذا سارت الطبيعة في مجراها الطبيعي فإن 
الغالبية العظمى من الذرية تموت دون تكاثر. 

واستخدم رجال السياسة في القرن التاسع عشر حجج مالتوس لتأكيد أن 
الجهود المبذولة لتحسين جمهرة الطبقات العاملة مآلها إلى الفشلء نظرا إلى 
أن أي تحسينات في ظروف المعيشة ستؤدي إلى مزيد من عدد الأطفال الذين 


(*) لايزال في الإمكان أن نجد المقال مطبوعا في طبعة صورها أنطوني فلو. 
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تاريخ العلم 


يبقون على قيد الحياة. وطبيعي أن الزيادة السكانية الناجمة عن ذلك سوف 
تبتلع الموارد التي أمكن تطويرهاء بما يعني أن المزيد من البشر سيظلون يعانون 
من حالة الفقر المدقع دون تغيير (*. لكن داروين: في خريف العام 1838ء قفز 
إلى نتيجة مغايرة . وها هنا نجد العناصر الأولية لنظرية توضح كيف يعمل 
التطورء ضغط سكانيء وصراع للبقاء بين أبناء النوع نفسه (إنه بدقة أكثر يمثل 
بطبيعة الحال صراعا للتناسل والتكاثر) والبقاء (التكاثر) فقط لأكثر الأفراد 
قدرة على التكيف (الأصلح بمعني تلاؤم المفتاح مع القفل أو تلاؤم إحدى قطع 
أحجية الصور المقطعة؛ وليس بالمعني الرياضي للصراع والغلبة). 

صاغ داروين تخطيطا عاما لهذه الأفكار في وثيقة حدد المؤرخون 
تاريخها ales‏ 1839 وتتألف الوثيقة من 35 صفحة وأثبت بنفسه تاريخها 
وهو 1842: واكتملت نظرية التطور عن طريق الانتخاب الطبيعي قبل أن 
ينتقل داروين إلى داون هاوسء وناقشها مع عدد من الزملاء الثقات. من 
بينهم لييل (الذي لم يقتنع بهاء مما أدى إلى شعور داروين بخيبة أمل). 
وحجب داروين فكرته هذه لعقدين من الزمنء وذلك خوفا من رد الفعل 
العام إزاء النظرية؛ حتى لا يغضب زوجته إيماء وهي المسيحية الملتزمة: 
هذا على الرغم من أنه في العام 1844 طور عمليا مخططه العام وصاغه 
في مسودة مؤلفة من 50.000 كلمةء والتي تمثل 189 صفحة؛ ونسخها 
له بخط واضح دفيق ناظر مدرسة محلية وتركها وسط آوراقه مع مذكرة 
صغيرة إلى إيما راجيا منها نشرها بعد وفاته. 

أو لنقل إنه على الأرجح لم يقتنع بإرجائها. ذلك آنه في الطبعة الثانية 
من كتابه «رحلة السفينة بيغل» الذي عكف عليه العام 1845ء أضاف داروين 
قدرا كبيرا من المادة العلمية الجديدة المتتاثرة هنا وهناك يبن الصفحات. 
وأوضح هوارد غروير أن من اليسير تحديد الفقرات من خلال مقارنة 
الطبعتين إحداهما بالأخرى. وقال أيضا إننا إذا أخرجنا كل المادة الجديدة 
وريطناها بعضها ببعض فإنها تشكل «مقالا يكاد يعرض صورة كاملة لكل 
فكره» عن التطور من خلال الانتخاب الطبيعي!*). والتفسير الوحيد لذلك 
هو أن داروين كان معنيا بالأجيال القادمة وبأولوياته. إذ لو أن آي شخص 
(8) العوار الذي يشوب هذه الحجة يمكن إيجازه في كلمة واحدة كانت بمنزلة أحد المحرمات في 
العصر الفيكتوري - موانع الحمل. 
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الشورة الدار وينية 


توصل إلى الفكرةء فإنه بوسعه إبراز هذا المقال «الشبح» للكشف عن أنه قد 
فكر فيها أولا. وقرر أن من الأفضل له أن يتخذ لنفسه اسم عالم بيولوجي؛ 
وذلك لكي يكون من المرجح أكثر أن تحظي نظريته بالقبول إذا ما قرر في 
نهاية المطاف نشرها في كتاب. ويد العمل في العام 1846 (بعد عشر 
سنوات من عودته إلى الوطن على متن السفينة بيغل). واستهل عمله بدراسة 
مستفيضة على القشريات البحرية المعروفة باسم «البرنقيل»» معتمدا في 
جزء منها على ما توافر لديه من مادة علمية عن أمريكا الجنوبية. وتمثل 
حصاد الدراسة في كتاب من ثلاثة مجلدات اكتمل العام 1854: كان إنجازا 
مذهلا لرجل ليست له شهرة سابقة في هذا المجال؛ رجل هده المرض في 
أوقات كثيرةء فضلا عن أنه شهد خلال هذه الفترة وفاة أبيه العام 1848 ثم 
وفاة ابنته آني الأثيرة لديه العام 1851: واستحق على إنجازه هذا الميدالية 
الملكية التي منحتها إياه الجمعية الملكية وهي أرفع جائزة لعالم طبيعيات. 
وأصبح اسمه ولأول مرة معتمدا كعالم طبيعيات من المرتبة الأولى توافر لديه 
فهم شامل للفوارق الدقيقة بين الأنواع قريبة الصلة بعضها بالبعض. بيد 
أنه ما فتئ يتردد بشأن نشر أفكاره عن التطور. ولكن بعد إلحاح عدد فليل 
من أقرب الأصدقاء الثقات ممن ناقشهم في فكرته هذه؛ بدأ في منتصف 
خمسينيات القرن التاسع عشر في إعادة تجميع مادته العلمية وتنظيمها 
في ما تصوره حسب خطته الموضوعه. كتابا ضخما غنيا بعرض البراهين 
المفحمة التي تطيح بأي معارضة. ويقول في سيرته الذاتية «نذرت كل وقتي 
من سبتمبر 1854ء وما بعد ذلك لتنظيم الأكداس المهولة من مذكراتيء ومن 
مشاهداتي» وتجاربي» وكل ما يتعلق بتحول الأنواع». وكان من المشكوك فيه 
أن يرى مثل هذا الكتاب النور في حياة داروين ولكنه اضطر لإصداره للعامة 
عندما توصل عالم طبيعيات آخر إلى الفكرة نفسها. 


ألفريد رسل واللاس 

الإنسان الآخرهو الفريد رسل والاسء عاتم طبيعيات اتخذ مقره في 
الشرق الأقصىء» بلغ الخامسة والثلاثين من عمره في العام 1858 أي العمر 
نفسه الذي بلغه داروين في العام 1844: وقتما استحدث الإطار التفصيلي 
الكامل لتظريته. ونلحظ تباينا مذهلا بين حياة داروين الموسرة وحياة والاس 
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التي اتصفت بالصراع من أجل البقاء. وجدير بنا إبراز هذا كمثال يوضح 
كيف أن العلم في ذلك الزمان بدأ يكف عن أن يكون حكرا وامتيازا مقصورا 
على أبناء النبلاء الذين يتخذون العلم هواية. ولد والاس في 8 يناير 1823 
في أوسك في مقاطعة مونماوث شاير (غوينت الآن): وهو الابن الثامن من 
بين تسعة إخوة لعائلة عادية. وقد كان أبوه محاميا غير ناجح. وتلقى الأبناء 
التعليم الأساسي في البيت على يدي الأب. وانتقلت الأسرة العام 1828 إلى 
دولويتش لفترة قصيرة؛ ثم استقرت في هارتفورد. وهي البلدة التي نشأت 
فيها أم الفريد. والتحق هناك كل من الفريد وأحد إخوته ويدعى جون 
بالمدرسة الثانوية بالبلدةء ولكن ألفريد اضطر إلى ترك المدرسة وهو ضي 
الرابعة عشرة من العمر لكي يتكسب رزقه. ويقول والاس في سيرته الذاتية 
المنشورة العام 1905 تحت عنوان «حياتى» إن المدرسة أثرت فيه تأثيرا 
ضعيفاء ولكنه قرأ بنهم كثيرا من مجموعة كتب أبيه الكثيرة والمتنوعةء وكذا 
الكتب التي أتيحت له وقتما كان الأب يدير مكتبة صغيرة في هارتفورد ٠‏ وفي 
العام 1837 (وقتما كان داروين قد عاد بالفعل من رحلته الشهيرة). ذهب 
والاس للعمل مساحا مع أخيه الأكبر وليام. ووجد متعة بالغة في حياة الهواء 
الطلق؛ وأسرته الأنواع المختلفة من طبقات الصخور التي كشفت عنها أعمال 
حفر القناة وتمهيد الطرق» كما أثارت اهتمامه الأحفوريات التي تكشفت 
أثناء العملية. ولكن كان العائد من المال والطموحات فى عمل المساحة ضئيلا 
وقتذاك. لذلك سرعان ما عمل والاس تلميذا مهنيا لدى صانع ساعات. وما 
كاد يلتحق بهذا العمل حتى تخلى عنه لا لشيء سوى لأن صانع الساعات 
انتقل إلى لندن ولسم يرد أن يتبعه. وهكذا عاد ثانية إلى عمل المساحة مع 
al uly‏ ولكنه عمل هذه المرة ضمن برنامج تسسييج الأرض وسط ويلزء ولم 
يكن لدى والاس a‏ ك أي تقدير للآثار السياسية. لكنه أدين يعد ذلك 
بسبب «سرقة الأرض» *ء وتحول الأخوان أيضا إلى العمل في البناء ووضع 
التصميمات بأنفسهماء ويبدو أنهما حققا نجاحا على الرغم من أنهما لم 
يتدريا على فن العمارة. واعتمدا على ما تحصل لديهما من معرفة اكتسباها 
من الكتب. وأيا كان الأمر فإن ألفريد والاس بدأ يهتم أكثر بدراسة العالم 
الطبيعي وقراءة الكتب الخاصة بذلك. كما شرع في عمل مجموعات علمية 
من الزهور البرية. 


)#( «حياتي». 
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وانتهت هذة الأيام الطيبة نسبيا في العام 1843ء مع وفاة الأب ألفريد, 
واختفاء أعمال المساحة بعد أن وقعت البلاد في قبضة كساد اقتصادي (في 
هذه الفترة كان داروين قد استقر في داون هاوس وفرغ من تسجيل إطارين 
لنظريته عن الانتخاب الطبيعي). وعاش ألفريد بضعة شهور في لندن مع 
أخيه جون (يعمل بالبناء). مكتفيا بالعيش على ميراث ضثيل. ونفد ميراثه في 
العام 1844: ومن ثم سعى للحصول على وظيفة في مدرسة في ليستر لتعليم 
مبادئ القراءة والكتابة والحساب للصغارء وتعليم المساحة للكبار (ويبدو أن 
المساحة كانت السبب الرئيسي في حصوله على الوظيفةء نظرا إلى أن أي 
إنسان يمكنه أن يعلم مبادئ القراءة والكتابة والحساب). وحصل على راتب 
سنوي قدره 30 جنيها إسترلينياء وهذا ما يجعلنا نقارن بين هذا وبين مبلغ 
0 جنيها إسترلينيا ينفقها الفتيان تشارلز وإرازموس داروين من أجل بناء 
معمل كيمياء في البيت. وبلغ والاس الآن الحادية والعشرين من العمرء أي 
أصبح أصغر من داروين بعام واحد وقتما تخرج داروين في كيمبريدج؛ وهو 
أسير وظيفة عاطلة من أي تطلعات للمستقبل. لكن شهدت ليستر خلال هذه 
الفترة حادثين مهمين في حياته . إذ إنه قرأ كتاب مالتوس «مقال» لأول مرة 
(وإن لم يحدث في البداية أثرا حاسما في تفكيره) والتقى alle‏ طبيعيات 
هاويا ومتحمسا لعلمه. وهو هنري بيتس (18592-1825). وبدا واضحا أن 
اهتمام بيتس بعلم الحشرات يكمل تماما اهتمام والاس بالأزهار. 

ووقعت مأساة عائلية أنقذت والاس (باعترافه هو) من حياة العمل مدرسا 
من الدرجة الثانية. إذ في فبراير 1845 توفي أخوه وليام بمرض التهاب 
رئوي؛ وبعد تسوية الآمور الخاصة بوليام. قرر ألفريد أن يتولى هو أعمال 
الممساحة التي كانت منوطة به واستقر في بلدة نيت في جنوب ويلز. وحالفه 
الحظ هذه المرة» نظرا لتوافر كميات كبيرة من الأعمال اللازمة مع انتعاش 
حركة مد السكك الحديدية في تلك الفترة. واستطاع أن يدخر لنفسه على 
عجل رأسمال صغيرا لأول مرة في حياته. وأحضر أمه وأخاه جون للعيش معه 
في نيت» واسستطاع بمساعدة أخيه جون التوسع في أعمال العمارة والبناء. 
وازداد اهتمامه بالتاريخ الطبيعي وتدعم بفضل مراسلاته مع ييتس. ولكن بدأ 
والاس يدهمه شعور متزايد بالإحباط؛ وخاب أمله فيما يتعلق بمشروع أعمال 
يجعله مستحقا للمال كدائن؛ بينما سداد الدين رهن الأجل والتسويف. ولازمه 
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شعور بالاكتئاب كلما التقى دائنين لا يملكون في حقيقة الأمر ما يدفعونه. وزار 
باريس في سبتمبر 1847ء وزار أثناءها حديقة النباتات. وعقب هذه الزيارة 
طرأت على ذهن والاس فكرة تجسد مخططا لتغيير حياته كاملاء وافترح 
على بيتس أن بالإمكان الاستفادة من كم المال الصغير الذي ادخره لتمويل 
بعثة استكش افية لرجلين إلى أمريكا الجنوبية. ورأى بالإمكان بعد وصولهما 
إلى هناك أن يوفر المال اللازم لعملهما في مجال التاريخ الطبيعي عن طريق 
إرسال عينات إلى بريطانيا لبيعها هناك للمتاحف والأثرياء من هواة اقتناء 
مجموعات خاصة بهمء وهم موجردون دائما (ويرجع الفضل في ذلك جزئيا 
إلى رواية داروين عن رحلة السفينة بيغل) ويتطلعون في شوق إلى غرائب 
وتحف المنطقة الاستوائية. وقال والاس في سيرته ASIAN‏ وهو المؤمن إيمانا 
راسخا بالتطور حتى قبل الشروع في هذه البعثة الاستكشافية؛ «إن المشكلة 
الكبرى فيما يتعلق بأصل الأنواع أصبحت واضحة الصياغة في عقلي... إنني 
أؤمن إيمانا راسخا بأن أي دراسة كاملة ومدققة لحقائق الطبيعة ستقودنا في 
نهاية المطاف إلى حل لهذا اللغز». l‏ 

قضى والاس قرابة أربع سنوات يستكشف ويجمع عينات داخل أدغال 
البرازيل في ظروف اتصفت في غالب الأحيان بالمشقة والصعوبة. وحصل 
والاس أثناء ذلك على الخبرة المباشرة ذاتها عن عالم الأحياء التي توافرت 
لداروين أثناء رحلة السفينة بيغل: وساعده هذا على أن يؤسس لنفسه 
شهرة كعالم طبيعيات بفضل أوراق البحث المنشورة كثمرة لجهوده في 
هذا المجالء فضلا عن العينات التي جمعها . ولكن البعثة الاستكشافية 

تحقق نجاحا كاملا جديرا بأن يزهو به. ذلك أن هريرت؛ أخو ألفريد 
الأصغر والذي سافر إلى البرازيل ليلحق به في العام 1849ء توفي متأثرا 
بمرض الحمى الصفراء العام 1851ء وظل ألفريد ينحو باللائمة على 
نفسه بسبب موت أخيه قائلا إن هربرت ما كان له أن يذهب إلى البرازيل 
لولا أن ألفريد سبقه إلى هناك. ويبدو على الأرجح أن ألفريد والاس وافته 
المنية أيضا نتيجة مغامرته في أمريكا الجنوبية. ذلك أنه وهو عائد في 
طريقه إلى الوطن على Cys‏ السفينة هلين المحملة بشحنة من المطاط. 
اشتعلت النيران في السفينة وغرقت وغرقت معها أفضل العينات التي 
جمعها والاس. وقضى البحارة وانسافرون عشرة أيام في عرض البحر 
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في قوارب قبل إنقاذهم. عاد والاس إلى إنجلترا في أواخر العام 1859 
وهو مفلس تماما على وجه التقريب (على الرغم من بعد نظره وادخار مبلغ 
0 جنيها إسترلينيا). وصفر اليدين لا يملك شيئا يبيعه غير مجموعة 
مذكرات اتخذها أساسا للعديد من أوراق البحث العلمية. وكذا لكتابه 
«سسردية الأسفار في الأمازون وريو نغرو« (Narrative of Travels in the‏ 
Amazon and Rio Negro)‏ والذي حقق نجاحا متواضعا . بقي بيتس في 
أمريكا الجنوبيةء وعاد بعد ثلاث سنوات ومعه كل عيناته كاملة سليمة. 
ولكنه عاد بينما كان والاس في رحلة على الجانب الآخر من العالم. 

وعلى مدى الستة عشر شهرا التالية واظب والاس على حضور اجتماعات 
علمية ودراسة الحشرات في المتحف البريطاني: ووجد بعض الوقت لقضاء 
عطلة قصيرة في سويسرا والتخطيط لبعثة استكشافية ثانية. والتقى أيضا 
داروين في تجمع علمي انعقد في مطلع العام 1854ء لكن أيا منهما لم 
يذكر بعد ذلك أي تفاصيل عن هذه المناسية. ويدأ الاثنان» وهذا هو endl‏ 
مراسلات متبادلة وذلك نتيجة اهتمام داروين للحصول على ورقة بحث كتبها 
والاس عن قابلية تغير أنواع من الفراش في منطقة حوض الأمازون: وأفضى 
هذا إلى أن أصبح داروين واحدا من عملاء والاس: إذ اشترى عينات سبق أن 
أرسلها من الشرق الأقصى وحدث أن اشتكى أحيانا (ولكن بأسلوب رفيق) 
في مذكراته من كلفة شحنها في السفن لإرسالها إلى لندن. وسافر والاس 
إلى الشرق الأقصى حين قرر أن أفضل سبيل لمتابعة اهتمامه بمشكلة الأنواع 
هو زيارة إحدى مناطق العالم التي لم يسبق لعلماء الطبيعيات استكشافها بما 
يعني أن العينات التي يرسلها إلى إنجلترا ستكون أكثر قيمة (عمليا وماليا على 
السواء)؛ ومن ثم فإن عائد بيعها يوضر له دخلا كافيا لدعم احتياجاته. وأجرى 
دراسات في المتحف البريطاني, كما أجرى محادثات مع علماء الطبيعيات. 
وأقنعته دراساته ومحادثاته بأن أرخبيل الملايو يلائم برنامجه المستهدف. ومن 
ثم كابد لجمع المال الكافي ليشرع في رحلته العام 1854. وذلك قبل حوالي 
ستة أشهر من الوقت الذي شرع فيه داروين في تنظيم أكداسه الضخمة من 
المذكرات. والتي يجمعها هذه المرة بصحبة مساعده تشارلز آلن البالغ من 
العمر ستة عشرة عاما. 
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حققت رحلة والاس هذ المرة نجاحا منقطع النظيرء على الرغم مما 
عاناه للمرة الثانية من مشاق السفر في المناطق الاستوائية التي لم يزرها 
سوى قلة قليلة من القربيين. بقي بعيدا عن الوطن ثماني سنوات. نشر 
خلالها أكثر من أربعين ورقة بحث علمية أرسلها من هناك إلى صحف في 
إنجلتراء وعاد بكل مقتنياته من العينات التي جمعها سليمة تماما. ويمثل 
جهده؛ في استقلال عن أفكاره عن التطورء عملا بالغ الأهمية إلى أقصى 
حد من أجل تأسيس ودعم الأطر الجغرافية للأنواع المختلفةء والذي بين 
بوضوح كيفية انتشارها من جزيرة إلى آخرى (وهو سوق يقترن فيما 
بعد بفكرة زحزحة القارات (0110 [008126218)): بيد أن التطور هو ما 
يعنينا هنا بطبيعة الحال. ونحن نعرف أنه. شأن داروين؛ تأثر بفكر لييل 
الذي برهن على أن عمر الأرض ممتد دهورا (والذي سماهه داروين «هبة 
الزمان»). كما برهن على أن تراكم التغيرات الطفيفة يمكن أن يؤدي إلى 
حدوث تغيرات كبرى. واستحدث رالاس فكرة عن التطور الذي شبهه بتفرع 
شجرة ضخمة لها فروع مختلفة نبتت من جذع واحد أخذ يتشقق ويتقسم 
إلى أغصان وفروع صغيرة؛ ولا بكسف عن اطراد النموء وهو ما يتمثل في 
تنوع مطرد للأنواع الحية (كلها مستمدة من أصل مشترك) والموجودة في 
عالم اليوم. وعرض هذه الأفكار في ورقة بحث منشورة العام 1855 دون 
أن يقدم» فيما يتعلق بهذه النقطة؛ أي تفسير يوضح كيف أو لماذا حدث 
التكوين التطوري للأنواع الحية 6183068م5 (انقسام الأفرع إلى اثنين أو 
أكثر مع ارتباط وثيق بالأغصان اصغيرة الثابتة). 

رحب داروين وأصدقاؤه بورقة البحث. غير أن كثيرين» ومن بينهم لييل 
ساورهم قلق لاحتمال أن والاسر أو غيره يمكن أن يسبق داروين وتكون له 
الأولوية ما لم يعجل داروين بنشر كتابه (ولم يكن لييل حتى الآن مقتنعا بفكرة 
الانتخاب الطبيعي» ولكنه كصديق وعالم جيد أراد أن تكون الفكرة مكتوبة 
لإثبات أولية وسبق داروينء ولكي pi‏ حوارا واسع النطاق). وجدير بالذكر أن 
المناخ الفكري أصبح وقتذاك مواتيا على نحو أفضل لفتح باب الحوار بشأن 
التطور. على عكس الحال قبل عشرين عاما. ولكن داروين ما فتىّ يرى أن 
لا داعي للإلحاح والعجلة واستمر في فحص وتصنيف ثروته من البراهين 
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الداعمة لفكرة الانتخاب الطبيعي. وعمد إلى التلميح في مراسلاته إلى 
والاس بأنه بصدد إعداد مثل هذا العمل للنشر دون أن يقدم أي تفصيلات 
عن النظرية. وكان الهدف تحذير والاس من أن داروين أسبق منه. ويحتل 
المقدمة في هذه المباراة تحديدا؛ لكنها أتت بأثر عكسي إذ شجعت والاس 
وحفزته لكي يسارع بتطوير أفكاره هو والوصول بها إلى مدى أبعد. 

وجاء الفتح في فبراير من العام 1858: إذ بينما كان والاس طريح 
الفراش مريضا بالحمى في بلدة تيرنيت في جزيرة مولوكوس» قضى يومه 
بطوله يتفكر في مش كلة الأنواع. وتذكر وهو في هذه الحالة كتاب توماس 
مالتوس. وتساءل في دهشة لماذا بعض الأفراد من كل جيل يبقون على قيد 
الحيةة بينما تموت الغالبية العظمى. وأدرك أن هذا ليس محض صدفة . 
إن من عاشوا وتكاثروا بدورهم لا بد أنهم أكثر تلاؤما مع الظروف البيئية 
السائدة في زمانهم. إن الأفراد الأقدر على مقاومة المرض يتجاوزون 
المرض ويمتد بهم العمرء مثلما أن الأسرع في العدو ينجو من الوحوش 
المفترسة وهكذا دواليك. «وفجأة ومضت في ذهني فكرة تفيد أن هذه 
العملية ذاتية الفعل والتأثير من شأنها بالضرورة أن تؤدي إلى تحسن 
السلالة, ذلك لأن العنصر الأدنى في كل جيل مآله الهلاك: بينما الأقوى 
سيبقى على قيد الحياة؛ أي أن البقاء للأصلس (*). 

وهذا هو جوهر نظرية التطور عبر الانتخاب الطبيعي. أولاء تشبه الذرية 
الأبوينء» لكن كل جيل يحمل فوارق طفيفة بين الأفرادء وطبيعي أن الأغراد 
الأفضل ملاءمة مع البيئة يبقون على قيد الحياة للتكاثرء ومن ثم فإن الفوارق 
الطفيفة التي هي سبب نجاحهم تنتقل على نحو انتقائي أي يتم انتخابها 
لصالح الجيل التالي وتصبح معيارا للحالة السوية. ومع تغير الظروف أو 
عندما تحتل الأنواع أرضا جديدة (على نحو ما رأى داروين بالنسبة لطيور 
جزر غالاباجوس أو ما رآه والاس في أرخبيل الملايو)» تتغير الأنواع لتواكب 
الظروف الجديدة ومن ثم تظهر أنواع جديدة نتيجة لذلك. لكن الشيء الذي 
لم يعرفه داروين ولا والاس. والذي لن يتضح إلا في القرن العشرين هو كيفية 
حدوث قابلية التوريث (راناذاهاناه1]) أو مصادر حدوث التباينات والتغاير 


(*) «حياتي». أثبت هذا الكلام بعد الحدث بزمن طويل: وهو ما يفسر لنا استخدام والاس لعبارة 
«البقاء للأصلح» التي لم تظهر في الصياغات الأصلية الأولى لنظرية داروین؛ أو عند واللاس نقسة . 
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(انظر فصل 14). ولكن تأسيسا على حقيقة قابلية التوريث التي نشاهدها 
مقترنة بتغيرات طفيفةء يفسر لنا الانتخاب الطبيعي كيف يمكن للتطور على 
مدى زمن كاف أن ينتج لنا ظبيا متكيفا مع أسلوب حياة الرعي؛ ونشأة العشب 
Al‏ وأن ينتج أسدا متكيفا مع التهام الظبي؛ أو ينتج طائرا يعتمد على نوع 
بذاته من الحب يتخذه طعاما له. أو أي نوع آخر على سطح الأرضء بما في 
ذلك البشر من سلف واحد بسيط ومشترك. 
جدير بالذكر أن هذه البصيرة النافذة التي واتت والاس في فبراير 
العام 1858 وهو على فراش المرض هي التي قادته ليكتب ورقة بحث 
يعنوان «عن نزوع التتوعات إلى الحيود بش كل لا نهائي عن النمط 
الأصلي». وأرس لها إلى داروين مع رسالة شخصية يسأله رأيه في 
محتوي ورقة البحث. ووصلت الرسالة والبحث إلى داون هاوس في 18 
So:‏ 4 1858 وأحس داروين بالصدمة إذ رأى من استبق أفكاره تماما 
كما حذره لييل وآخرون من احتمال حدوث ذلك. وحدث ذلك مع صدمة 
أخرى شخصية. بعد عشرة أيام: توفي ابنه الرضيع تشارلز وارنغ داروين 
بالحمى القرمزية. وعلى الرغم من مشسكلاته الأسريةء حاول داروين أن 
يتصرف باحترام مع والاس وأرسل ورقة البحث إلى لييل مع تعقيب 
يقول فيه: 
ثبت صدق كلام ك إلى حد بعيد. سيكون هناك من 
سبقني... لم أشهد أبدا تطابقا أكثر إثارة. إذ لو أن مسودة 
مخططي العام التي كتبتها العام 1842 بين يدي والاس ما 
كان له أن يكتب موجزا لها أفضل مما كتب هو... وطبيعي 
أن أشرع فورا في كتابتها وأبعث بها إلى أي صحيفة (*). 
ولكن لييل: بالاشتراك مع عالم الطبيعيات جوزيف هوكر (1817- 
1).ىوهو عضو آخر ضمن أعضاء الدائرة الضيقة لداروين: وجدوا رأيا 
بديلا آخر. طلبا من داروين أن يترك الأمر بين أيديهما للتصرف (وشعر 
داروين بالسعادة إذ يتوليان المسؤولية بدلا منه إلى حين استعادة هدوثه 
بعد أن فقد تشارلز الصغير والتفرغ لمواساة إيما وإنجاز ترتيبات الجنازة)» 
وتوصل الاثنان إلى فكرة تقضي بإضافة الإطار العام الذي وضعه في العام 


)¥( انظر السيرة الذاتية التي حررها فرانسيس داروين. 
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4 كموج ز لنظريته إلى ورقة البحث التي كتبها والاس وتقديمها إلى 
جمعية لينايوس Society‏ 11212681 كنشر مشترك. وقرئت ورقة البحث 
أمام الجمعية في الأول من يوليو دون أن تحدث هزة كبيرة وقتذاك(*, 
ثم صدرت حسبما هو مرسوم لها تحت عنوان مثير «عن نزوع الآنواع إلى 
التباين ودوام التباين والأنواع عن طريق الوسائل الطبيعية للانتخاب»»: 
تأليف تشارلز داروين المحترم زميل الجمعية الملكية. زميل جمعية لينايوس 
وزميل الجمعية الجيولوجية:؛ وألفريد والاس المحترم» وتعليق سير تشارلز 
لييل زميل الجمعية الملكية وزميل جمعية لينايوس» وجي . 

وزميل جمعية لينايوس. 


نشركتاب أصل الأنواع 

ولعل القارئٌ توقع أن يشعر والاس بقدر كبير من الانزعاج إزاء التعامل 
مع بحثه بقدر من التعالي دون أخذ مشورته؛ لكن حقيقة الأمر أن والاس 
ابتهج لما حدث واعتاد دائما بعد ذلك الإشارة إلى نظرية الانتخاب الطبيعي 
باعتبارها الداروينية. وأكثر من هذا أنه ألف كتابا تحت هذا العنوان» وقال 
بعد ذلك في فترة متأخرة «النتيجة الإيجابية العظيمة التي أدعيها لورقة 
بحثي في العام 1858 أنها أرغمت داروين على كتابة ونشر «أصل الأنواع» 
دون مزيد من الإرجاءء!**' وهذا ما فعلهء إذ أصدر جون موراي في 24 
نوفمبر 1859 كتابا «عن أصل الأنواع من خلال الانتخاب الطبيعي أو 
الحفاظ على السلالات المتميزة في الصراع من أجل الحياة»» وأحدث 
الكتاب يقينا تأثيرا مذهلا سواء داخل المجتمع العلمي أو في العالم على 
اتساعه. وواصل داروين تأليف كتب أخرى مهمة كما واصل جمع مزيد من 
الثروة والاستمتاع بشيخوخته وسط عائلته هي داون هاوس حيث وافته 
المنية في 19 أبريل 1882ء لكنه مع هذا كله حرص على البقاء بعيدا عن 
الحوار العام بشأن التطور والانتخاب الطبيعي. وألف والاس بدوره مزيدا 
(*) يقول داروين معقبا على ذلك في سيرته الذاتية: إنتاجنا المشترك أثار انتباها طفيفاء كما أن 
الملاحظة الوحيدة المنشورة التي أتذكرها هي ملاحظة كتبها بروفيسور هوتون من دبلن: والذي 
قضى أن كل ما هو جديد في الورقتين زائف. والصواب فيها قديم. 


(**) الاقتباس من ويلما جورج. 


55 





تاريخ العلم 


من الكتب وحقق نجاحا ولكن على مستوى أكثر تواضعا ولفترة من الزمن. 
ولكنه تحول إلى متحمس للروحانية مما أثر سلبا على شهرته العلمية. 
وصبغت آراؤه الروحانية أفكاره بصبغتها فيما يتعلق بالبشرء والقول بأنهم 
لا يخضعون للقوانين التطورية نفسها التي تخضع لها الأنواع الأخرى. 
وتزوج وهو في الثالثة والأربعين من العمر العام 1866 بآني متن؛ التي لم 
تتجاوز الثامنة عشرة من العمرء وأنجب الزوجان بنتا وابنا. ولكن نغفصت 
عليهما حياتهما المشكلات المالية التي لم تخف إلا العام 1880: على إثر 
التماس هو في الأساس فكرة داروين وتوماس هكسلي!*, ووفع عليه عديد 
من أبرز العلماء. وبناء على الالتماس قررت الملكة فيكتوريا منح والاس 
معاشا قدره 200 جنيه في السنة مدى الحياة. وانتخبته الجمعية الملكية 
زميلا لها العام 1893. وحصل على وسام الاستحقاق العام 1910ء وتوفي 
في برودستون» في دورست في السابع من نوفمبر العام 1913ء جدير 
بالإشارة أن تشارلز داروين هو أول عالم نلتقيه على صفحات هذا الكتاب 
والمولود بعد العام 0 , بينما ألفريد والاس هو أول من توفي بعد العام 
0:؛ وعلى الرغم من كل إنجازات العلم في القرن التاسع عشر إلا أن 
إنجازهما هو الأهم والأبرز من دون منازع. 


(#) يستحق هكسلي (1895-1825) آن تخصص له مساحة آکبر Say Las‏ أن نخصه بها هناء 
ليس فقط من أجل جهوده الخاصة العلمية وهي ذات شأن مهم وإن لم يكن فيها رائداء أو حتى 
جزاء دوره كرفيق لداروين في الترويج لنظرية الانتخاب الطبيعيء إذ إن أهميته الحقيقية في 
تاريخ العلم تكمن في قدرته التي لا تعرف الوهن وفي دأبه من دون كلل لكي يحفز وينتزع طريقه 
صاعدا من أصوله المتواضعة لكي يصبح فيما بعد شخصية علمية رائدةء وناضل من أجل تعليم 
أفضل الطبقات العاملة. وكان فعالا في الكشف عن مراكز جديدة للتعليم لا يكون الالتحاق بها 
مقصورا على أبناء السادة والتي تم افتتاحها في لندن وبرمنفهام ومانشسترء وكذلك جامعة جون 
هوبكنز في بالتيمور. وأسهم في تأسيس العلم كمهنة يتقاضى عنها أصحابها راتبا وليس مجرد 
هدية لإشباع رغبة الأثرياء. ويا لها من مفارقة أنه في العام 1858 دعم بقوة قضية الهاوي سليل 
النبلاء داروين (الذي أيد كل ما يكرهه هكسلي فيما عدا أنه عالم نبيه) ولم يدعم قضية والاس 
من أبناء الطبقة العاملة وإذا كنا قصرنا الحديث على هكس ليء في هذه الإشارة: فإن عزاعنا 
أن القارئ في وسعه أن يجد كل ما يعنيه في هذا الشأن في كتاب رائع ألفه أدريان ديزمون عن 
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على الرغم من أن شخصية تشارلز 
داروين تهيمن على أي حوار بشأن العلم 
في القرن التاسع عشر. فإنه يمثل إلى 
حدما استثناء من القاعدة. ذلك أن 
العلم خلال القرن التامسع عشر - وعلى 
مدى حياة داروين تقرييا - أنجز نقلة 
الثراء والفراغ. حيث يمكن لاهتمامات 
وقدرات فرد وحده أن يكون لها تأثيرها 
العميقء إلى مهنة يشارك فيها جمع غير 
وجهد كثيرين يمكن التبديل والإحلال 
فيما بينهم إلى حد كبير. وهذا ما تشهد 
به حالة نظرية الانتخاب الطبيعيء إذ 
لو لم يكن داروين تقدم بالفكرة لكان 
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النسبية الخاصة فى 
سياقها. يلزمنا أن نعود 
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تطور في القرن التامسع 
عشر أسلوب فهم طبيعة 
الضوءء وكيف فاد هذا 
آينشتين إلى إدراك أهمية 
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على أكثر igala‏ العلم 
تقدیساء وهي cng‏ 
الحركة عند نيوتن» 
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والاس. كما سبق أن رأيناء سيتقدم بهاء وبدأنا من ذلك التاريخ فصاعدا 
نرى كيف أن الاكتشافات تحقفت في وقت واحد بدرجة أو بأخرى على 
أيدي علماء من هنا وهناك يعمل كل منهم مستقلا عن الآخر ويكاد 
كل منهم لا يعرف شيئا عن الآخر. ولكن الوجه الآخر لهذه العملة 
«fio‏ للأسف. في أن تزايد عدد العلماء يقترن بتزايد حركة القصور 
الذاتي ويفضي إلى ممانعة اتفيير. معنى هذا أنه حين يتوصل امرؤ 
بذكائه الملهم إلى رؤية جديدة عميقة ونافذة بشأن الطريقة التي يعمل 
بها العالم. نجد في الغالب الأعم أن هذه الرؤية تلقى رفضا مباشرا 
لمصداقيتهاء وتحتاج إلى جيل كامل حتى تجد مكانها الجدير بها داخل 
الإطار العلمي المعتمد. 

سوف نش هد بعد قليل تجليا لهذا القصور الدّاتي في التطبيق 
العملي متمثلا في حالة رد الضل (آو الافتقار إلى رد الفعل) إزاء أفكار 
جون دالتون عن الذرات؛ وسوف يبين لنا في وضوح ويسر آيضا كيف 
نما العلم على مدى حياة دالتون. إذ مع ميلاد دالتون العام 1766ء لم 
يكن هناك على الأرجح أكثر من 300 شخص يمكن إدراجهم آنذاك 
ضمن فئة العلماء في كل أنحاء العالم. كذلك فإنه بحلول العام 1800 
وقتما شرع دالتون في إنجاز العمل الذي نذكره به الآن, كان هناك 
قرابة الألف من العلماء. ولكن مع وفاته في العام 1844: كان في 
العالم قرابة العشرة آلاف عام: بينما بلغ عددهم بحلول العام 1900 
نحو مائة ألف عالم. ويمكن القول على وجه التقريب إن عدد العلماء 
تضاعف كل خمسة عشر عاما خلال القرن التاسع عشر. ولكن حري 
بنا أن نتذكر أن جملة سكان أوروبا تضاعفوا من نحو 100 مليون إلى 
نحو 200 مليون فيما بين العامين 1750 و1850ء وتضاعف سكان 
بريطانيا وحدها فيما بين 1800 و1850: إذ زاد عددهم تقريبا من 9 
ملايين نسمة إلى 18 مليونا .ويزداد عدد العلماء عمليا بنسبة زيادة 
السكان. ولكن ليس بالزيادة المذهلة التي توحي بها زيادة أعداد العلماء 
لأول وهلة (*). 


)*( الأرقام من غريتوى Greenaway‏ 
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30 - رموز دالتون للعناصر الكيميائية 
دراسات همفري ديفي 
عن الغازات» والبحث الكهربي الكيميائي 


حياة همفري ديفي هي خير تعبير عن انتقال العلم من حالة الهواية إلى 
المهنة. كان همفري ديفي عمليا أصغر من دالتون» وإن كانت حياته أقصر. 
ولد ديفي في بنزانس في كورنوال في السابع عشر من ديس مبر العام 
8 . وكانت كورنوال آنذاك إقليما شبه منفصل عن إنجلتراء ولم تكن 
لغتها الكورنية قد ماتت تماما؛ ولكن طموحات ديفي منذ سن باكرة اتسعت 
آفاقها وتجاوزت حدود إقليمه الخاص. ونعرف أن أبا ديفي واسمه روبرت. 
كان يمتلك مزرعة صغيرة: فضلا عن عمله نحات خشب. بيد أنه لم يكن 
أبدا ميسورا ماليا. ونعرف كذلك أن أمه. واسمها غريسء اعتادت في فترة 
متأخرة من حياتها أن تدير محلا لبيع القبعات بالاشتراك مع امرأة فرنسية 
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جاءت إلى الإقليم هربا من الثورة. ولكن على الرغم من مساهمتهاء فإن 
الأوضاع المالية للأسرة كانت شديدة العسر حتى أن همفري (الابن الأكبر 
بين خمسة أطفال) اضطر وهو في التاسعة من عمره إلى العيش مع أبي 
أمه بالتبني» ويدعى جون تونكين» ويعمل جراحا. وتوفي والد همفري العام 
4 ولم يترك لأسرته شيئًا سوى الديون. وجدير بالذكر أن تونكين هو 
الذي أشار على ديفي الذي تعلم في مدرسة ترورو الابتدائية ولم يبد فيها 
قدرة ذهنية واضحة؛ أن يعمل تلميذا لدى صيدلاني محليء وكان أقصى 
طموح لديه هو أن يذهب إلى أدنبره لدراسة الطب. وتعلم ديفي خلال هذه 
الفترة تقريبا اللغة الفرنسية على يدي قسيس فرنسي لاجى. وسرعان ما 
تأكد له أنه اكتسب مهارة ثمينة للغاية. 

بدا ديفي تلميذا مهنيا واعدا واستهل برنامجا للتعلم الذاتي يذكرنا 
ببنجامين تومسون وهو في عمره هذا . وتهيأ له أن يصبح صيدلانيا 
ناجحاء أو حتى طبيبا. ولكن شتاء عامي 1798/1797 يمثل نقطة 
تحول في حياة الفتى. إذ مع نهاية العام 1797ء وقبيل الاحتفال بعيد 
ميلاده التاسع عشر. قرأ كتاب لافوازييه «رسالة عن عناصر الكيمياء» 
بلغته الأصلية الفرنسية وأصبح مفتونا بالكيمياء. وحدث قبل ذلك ببضعة 
أسابيع: وبينما الأم الأرملة تكابد لتلبي بالكاد متطلبات الحياة الأساسية, 
أن استقبلت في بيتها مستأجرا ليسكن خلال فترة الشتاءء وهو شاب 
يعاني مرض السل وأرسله ذووه إلى كورنوال ذات المناخ المعتدل نسبيا في 
الشتاء مراعاة لحالته الصحية. وتصادف أنه التقى غريغوري وات:؛ ابن 
جيمس واتء والذي درس الكيمياء في جامعة غلاس جو. ونشأت صداقة 
بين غريغفوري وات وهمفري ديفي استمرت بينهما إلى حين وفاة وات في 
العام 1805. وهو في السابعة والعشرين من العمر. ووجد ديفي في معية 
وات في بنزانس رفيقا يشاركه اهتمامه المتزايد بالكيمياء؛ واستطاع في 
العام 1798: ومن خلال تجاربه التي يجريهاء أن يطور أفكاره عن الحرارة 
والضوء (التي كانت لا تزال في غالبيتها ضمن نطاق الكيمياء) وسجلها 
في مخطوطة مطولة. وبدت أكثر هذه الأفكار في صورة ساذجة ولا تصمد 
أمام الفحص والتدقيق الدقيق المألوف اليوم (هذا على الرغم من أنه من 
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المثير للاهتمام أن ديفي رفض فكرة السيال الحراري).؛ بيد أنها تمثل؛ مع 
هذاء إنجازا بالغ الأهمية بالنسبة لفتى من الأقاليم في التاسعة عشرة من 
العمر وعلم نفسه بنفسه. ولنا أن نقول إن غريغوري وات وأباه جيمس هما 
اللذان قدما ديفي (من خلال المراسلات) إلى الدكتور توماس بيدوس من 
بريستول لأول مرةء وأرسلا إليه دراسته عن الحرارة والضوء. 

درس بيدوس (1760 - 1808) على يدي جوزيف بلاك في أدنبره؛ قبل 
أن ينتقل إلي لندن ثم إلى أكسفورد؛ حيث أكمل دراساته الطبية وعلم الكيمياء 
من العام 1789 حتى العام 1792. وأثار اهتمامه اكتشاف أنواع مختلفة من 
الغازات: ومن ثم قرر إنشاء عيادة لفحص إمكانات هذه الغازات في مجال 
الملب. وتولدت لديه فكرة (وإن بدت مثيرة في نظر المحدثين) مؤداها أن 
استنشاق الهيدروجين يمكن أن يشفى من السلء وانتقل إلى بريستول؛ حيث 
مارس الطب هناك أثناء حصوله على تمويل؛ لما أصبح يعرف في العام 1798 
باسم «المعهد الرئوي ugd elg Pneumatic institute‏ عن حاجته إلى 
مساعد في عمله الكيميائي. وهي الوظيفة التي شغلها ديفي. وغادر بنزائس 
في الثاني من أكتوبر العام 1798ء قبل شهرين من عيد ميلاده العشرين. 

وأجرى ديفي في بريس تول تجاربه على الغاز المعروف لتا الآن باسم 
أكسيد النيتروز. وهو سيب شهرته الواسعة بحيث أصبح أسمه معروفا 
على نطاق واسع. وحيث إنه لم يجد أمامه من سبيل آخر لمعرفة كيف يؤثر 
في جسم الإنسان. فقد أعد أريع كوارتات (ما يساوي 4 لترات) من أكسيد 
النيتروز. واستنشقها من داخل كيس حريريء بعد أن أفرغ رئتيه قدر 
الاستطاعة. واكتشف على الفور الخصائص المبهجة للفاز الذي أضفى 
عليه اسم «غاز الضحك» حتى أنه أصبح موضع اهتمام لدى الباحثين عن 
المتعة. وبعد فترة وجيزة: وبينما كان ديفي يعاني من أثر ضرس العقلء 
اكتشف مصادفة أن الغاز يخدر الإحساس بالألم؛ ووصل به الأمر إلى حد 
أنه كتب في العام 1799: «إن الغاز ربما يمكن استعماله والاستفادة به 
أثناء عمليات الجراحة». ولكن للأسف لم يلق الاقتراح اهتماما ومتابعةء 
إلى أن جاء هوراس ويلز؛ طبيب الأسنان الأمريكي» ليكون الرائد في 
استخدام «غاز الضحك» غي العام 4 عند خلع الأسنان. 
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وواصل ديفي تجاربه على نفسه باستتشاق غازات مختلفة؛ كادت تودي 
به إلى التهلكة في إحداها. إذ أجرى تجارب على مادة معروفة باسم غاز 
a) Water Gas UI‏ مزيج من أول أكسيد الكربون والهيدروجين)ء أنتجه 
عن طريق تمرير بخار فوق فحم نباتي مشتهل. والمعروف أن أول أكسيد 
الكريون شديد السميةء وسرعان ما يؤدي دون أي إحساس بالألم إلى نوم 
عميق يفضي إلى الوفاة (وهذا هو السبب في أن كثيرين ممن يقدمون 
على الانتحار يختارون قتل أنفسهم عن طريق استنشاق عوادم الأدخنة 
المتصاعدة من محرك السيارة). واستطاع ديفي سريعا أن يبعد عن شفتيه 
طرف الكيس الذي يستنش ق منه الغاز قبل أن ينهار ويسقط هو على 
الأرضء ولم يصبه من جراء ذلك سوى صداع حاد عند استيقاظه. ولكن 
أكسيد النيتروز هو الذي صنع له اسما. 

أجرى ديفي على مدى عشرة أشهر تقريبا دراسة مكثفة عن الخصائص 
الكيميائية والفسيولوجية للغاز. وأثبت بعد ذلك اكتشافاته في كتاب له 
مؤلف من أكثر من 80 ألف كلمة أتمه في أقل من ثلاثة أشهر ونشره في 
العام 1800 . وصدر الكتاب في أفضل توقيت ملائم في حياته. وفي العام 
1800. وبينما دراسته عن أكسيد النيتروز توشك أن تبلغ غايتهاء بدأ ديفي 
يكشف عن اهتمام بالكهرباء. وحدث ذلك نتيجة للأنباء عن اختراع (أو 
اكتشاف) فولت للعمود Seilg ‘Galvanic Pile JLN‏ عمله بالتجربة 
الكلاسيكية لتحلل الماء إلى هيدروجين وأكسجين بتأثير تيار كهربيء 
وسرعان ما أفنع ديفي نفسه بوجود علاقة مهمة بين الكيمياء والكهرباء. 
وجدير بالذكر أنه في الوقت الذي استهل فيه هذه الدراسة: كان كونت 
رمفورد (وقد كان بنجامين تومسون) يحاول تأسيس المعهد الملكي في لندن. 
وتأسس المعهد الملكي في مارس 1799ء ولكن أول أستاذ للكيمياء تم تعيينه 
في المعهد الملكي هو توماس غارنيت» الذي لم يحنق نجاحا. نعم كانت أول 
سلسلة من محاضراته جيدة جداء ولكن سلسلةالمحاضرات التالية شابها 
قصور في الإعداد وفتور في العرض. وثمة أسباب لذلك - إذ توفيت 
زوجة غارنيت قبل ذلك بقليل؛ وبدا أنه فقد حماسه لكل شيء وكأنه اختار 
لنفسه الموت العام 1802 وهو في السادسة والثلاثين من العمر. وأيا كانت 
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أسباب فشك غارنيت. فقد كان لا بد أن يتصرف رمفورد سريعا إذا ما 
شاء للمعهد الملكي أن يحقق الوعد الذي بدأ به سيرته. وهكذا دعا ديفي. 
النجم الساطع الصاعد في سماء الكيمياء في بريطانياء دعاه لينضم 
محاضرا مساعدا في الكيمياء ومديرا للمعمل في المعهد الملكي براتب 
يبدأ بمائة جنيه سنوياء علاوة على الإقامة في المعهد الملكيء مع إمكانية 
أن يخلف غارنيت ويشغل منصبه الرفيع. قبل ديفي العرض. وشغل المنصب 
في السادس عشر من فبراير 1801: وحقق نجاحا باهرا كمحاضر سواء 
من حيث الأداء والإشارة لأحاديثه المعدة إعدادا جيدا وأسلويها المتجدد, 
وكذلك من حيث نظراته المعبرة وشخصيته الجاذبة المؤفرة: حتى أنه 
أقبل عليه جمهور من الفتيات والسيدات المغرمات بكل مستحدث طريف 
للاستماع إلى محاضراته بغض النظر عن محتواها. وسرعان ما استقال 
غارنيت (تحت ضغط من رمفورد) وأصبح ديفي صاحب النفوذ الأقوى 
في المعهد الملكي. وتولى منصب أستاذ للكيمياء في مايو 1802 وذلك قبل 
أن يترك رمفورد لندن بوقت قصير ويستقر في باريس. كان ديفي لايزال 
في الثالثة والعمشرين من العمر ولم يكن قد تلقى تعليما رسميا أكثر مما 
قدمته له مدرسة ترورو الابتدائية. وهكذاء ووفق هذا المعنى» نراه واحدا 
من الرعيل الأخير من العلماء العظام الهواة (وإن لم يكن بالدقة والتحديد 
من النبلاء)؛ ولكنه يعتبر أيضا من العلماء المهنيين الأوائلء نظرا إلى أنه 
عمل موظفا براتب سنوي في المعهد الملكي . 

وإذا كنا نتذكر ديفي عادة باعتباره عالما «بحتا». فإن أعظم إنجازاته في 
عصره استهدفت النهوض بالعلمء سواء من حيث الأسلوب العام في المعهد 
الملكي أو في مجال التطبيقات الصناعية والزراعية (بخاصة). مثال ذلك 
أنه قدم سلسلة محاضرات شهيرة بترتيب مع هيئة الزراعة بشأن العلاقة 
الوثيقة بين الكيمياء والزراعة. وتمثل هذه معيارا دالا على أهمية الموضوع, 
وكذا مهارات ديفي في العرض؛ مما أدى إلى دعوته فيما بعد (في العام 
0 )ليعيد المحاضرات في دبلن (علاوة على سلسلة محاضرات عن 
الكيمياء الكهربية) مقابل 500 جنيه؛ وقدم بعد عام سلسلة أخرى من 
المحاضرات مقابل 750 جنيه - أكثر من سبعة أمثال أول راتب له ضفي 
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في الطبعة الثالثة من كتابه «منظومة |Ûكlaء« «System of Chemistry‏ 
الصادر العام 1807ء وكذ!ا في كتاب دالتون «منظومة جديدة للفلسفة 
الكيميائية». وتضمن هذا الكتاب قائمة لأوزان ذرية تم تقديرهاء وصدر 
العام 1808 (عرض أول جدول للأوزان الذرية في ختام ورقة الشبحث 
التي كتبها دالتون العام 1803). 

وعلى الرغم مما يبدو عليه نموذج دالتون من حداثة وفوة تأثير, فإنه لم 
يمثل عاصفة يهتز لها العالم العلمي مع نهاية العقد الأول من القرن التاسع 
عشر. إذ وجد كثيرون أن من الصعوبة بمكان: ويناء على أسس فلسفية أحياناء 
قبول فكرة الذرات (مع ما تفيد به ضمنا بعدم وجود أي شيء على الإطلاق 
في الفراغات بين (la‏ ونلحظ أن كثيرين ممن استخدموا الفكرة رأوا 
أنها لا تزيد على كونها أداة إجرائية نس تخدمها لبيان كيف تسلك العناصر 
وكأنها مكونة من جسيمات دقيقة من دون أن تكون كذلك بالضرورة. وكان 
لا بد أن ينقضي نصف قرن كي تثبت في الواقع ذرة دالتون وتتأكد كقسمة 
مميزة للكيمياء. وجدير بالذكر أنه لم يتأكد برهان حاسم على وجود الذرات 
إلا في السنوات الأولى من القرن العشرين (أي بعد رؤية دالتون النافذة بمائة 
العام بالتمام والكمال)» ولم يقدم دالتون نفسه أي مساهمة إضافية لتطوير 
هذه الأفكار ولكن أغرقته مظاهر التكريم والاحتفاء به طوال حياته المديدة 
(نذكر من بينها منحه الزمالة بالجمعية الملكية العام 1822 ثم مجيئه خلفا 
لداني ليكون أحد ثمانية أجانب فقط حظوا بعضوية الأكاديمية الفرنسية في 
العام 1830). وعندما وافته المنية في مانشستر في 7 يوليو 1844: شيعت 
جنازته في حفل مهيب ليس له مثيل؛ لا يتناسب مع أسلوب حياته باعتباره من 
الكويكرز. وضمت الجنازة موكبا مؤلفا من مائة عربة - ومنذ ذلك التاريخ بدأت 
النظرية الذرية تشق طريقها لتكون من بين أسس المعرفة العلمية المعتمدة. 


يونس بيرزيليوس ودراسة العتاصر | 

الخطوة الرئيسية التالية في مجال تطوير فكرة دالتون خطاها عالم 
الكيمياء السويدي يونس بيرزيليوس, المولود في فافيرس ونداء في 20 
أغسطس 1779. عمل أبوه مدرساء وتوفي بينما بيرزيليوس في الرابعة 
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من عمره» وتزوجت أمه بعد ذلك قسيسا يدعى أندرس إيكمارك. وتوفيت 
الأم أيضا العام 1788ء وذهب بيرزيليوس للعيش مع أسرة أحد أخواله. 
وفي العام 1796 بدأ يدرس الطب في جامعة أوبسالاء واعتاد أن يقطع 
دراسته بين حين وآخر بغية العمل حتى يسدد مصروفات الدراسة. وتخرج 
طبيبا في العام 1802 . وانتقل بيرزيليوس عقب تخرجه إلى ستوكهولم. 
حيث عمل أول الأمر مساعدا من دون أجر لعالم الكيمياء ويلهلم هيزينغر 
6 - 1852) ثم عمل بالنظام نفسه مساعدا لأستاذ الطب والصيدلة 
في كلية الطب في ستوكهولم» وأبلى في هذا العمل بلاء حسنا حتى أنه 
عقب وفاة الأستاذ العام 1807ء شغل بيرزيليوس منصبه بديلا عنه. ولكنه 
سرعان ما انصرف عن الطب وركز اهتمامه في الكيمياء. 

اتجه بداية لدراسة الكيمياء الكهربية مستلهماء مثله مثل ديفي؛ أعمال 
فولتا. ولكن نظرا إلى ما تمتع به بيرزيليوس من تدرب علمي وعملي: كان 
باحثا تجريبيا أكثر دقة من ديفي . وهكذا كان واحدا من أوائل من صاغوا 
الفكرة القائلة إن المركبات مؤلفة من أجزاء موجبة كهربيا وسالبة كهريياء 
ويعتبر واحدا من أوائل المتحمسين لنظرية دالتون الذرية. وابتداء من العام 
1810 فصاعدا أجرى بيرزيليوس سلسلة من التجارب لتقدير نسب اتحاد 
العناصر المختلفة بعضه ا ببعض (إذ درس 2000 مركب مختلف حتى 
العام 1812), وهكذا قطع شوطا كبيرا على الطريق في اتجاه توفير دعم 
نجريبي تحتاج إليه نظرية دالتون. واستطاع بيرزيليوس بفضل تجاربه أن 
يقدم جدولا دفيقا إلى حد معقول للأوزان الذرية لأربعين عنصراء هي 
مجموع العناصر المعروفة آنذاك» (وجرى تقديرها بالقياس إلى الأكسجين 
وليس الهديروجين). وجدير بالذكر أنه هو أيضا مخترع المنظومة الأبجدية 
الحديثة للترتيب التصنيفي للعناصر. على الرغم من مرور وقت طويل قبل 
استخدامها على نطاق واسع. واستطاع بيرزيليوس ورفاقه في استوكهولم, 
وفي اتساق مع هذا العمل؛ أن يعزلوا ويحددوا عديدا من العناصر 
«الجديدة». نذكر من بينها السيلينيوم والثوريوم والليثيوم والفاناديوم. 

وبدأ علماء الكيمياء نحو هذا الوقت في التوصل إلى فكرة أن العناصر 
يمكن تجميعها وتصنيفها في «أسر» على أساس الخواص الكيميائية 
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A BLI‏ وأطلق بيرزيليوس اسم «هالوجينات» (ويعني مولدات الملح) 
على مجموعة تضم الكلور والبروم واليود؛ ولقد كان بارعا في ابتكار 
الأسماء. فك أيضا مصطلحات «الكيمياء انلعضوıيةã« Organic Chemistry‏ 
(Catalysis «jram‏ و«البروتين». وصدرت في العام 1803 الطبعة 
الأولى من كتابه «المرجع في الكيمياء» 'كتأقتدعطن Textbook of‏ والذي 
صدرت منه طبعات كثيرة بعد ذلك, وحقق نفوذا واسع النطاق. ومنحه 
ملك السويد لقب بارون يوم زفافه في العام 1835: تعبيرا عن عظمة 
شأنه في مجال الكيمياء؛. وعما يحظى به من تقدير وإجلال داخل السويد. 


ثابت أفوغادرو 

لم يتسن لبيرزيليوس ولا لدالتون (ولا لأي عالم آخر مختص في هذا 
الشأن) أن يلتقط مباشرة الفكرتين اللتين س اهمتا معا في تقدم فكرة 
الذرات» واللتين تمت صياغتهما مع حلول العام 1811. نعرف أولا أن عالم 
الكيمياء الفرنسي جوزيف لويس غاي - لوساك (1778 - 1850) أدرك 
في العام 1808ء ونشر ضي العام 1809. أن الغازات تتحد بنسب بسيطة 
على أساس الحجم. وأن حجم نواتج التفاعل (إذا كانت هي الأخرى غازية) 
يرتبط على نحو بسيط بأحجام الغازات المتفاعلة. مثال ذلك يتحد حجمان 
من الهيدروجين مع حجم واحد من الأكسجين لينتج حجمان من بخار الماء. 
واقترن هذا الاكتشاف بتجارب أوضحت أن جميع الغازات تخضع لقانوني 
التمدد والانضغفاط 013016535108© 21210 67272315101 01 1375 من دون 
تغييرء وأفادت هذه التجاربء مع الاكتشاف السابقء العالم الإيطالي أماديو 
أفوغادرو (1776 - 1856) ليعلن فرضه المعروف باسمه في العام 1811ء 
والذي يقضي بأنه في درجة حرارة معينة يحتوي حجم أي غاز يبقى كما هو 
على عدد الجسيمات نفسها. واستخدم عمليا كلمة «جزيئات», ولكن حيث 
كان يستخدم دالتون كلمة «الذرة» لتعني في آن واحد ما نعنيه نحن بالذرات 
وما نعنيه بالجزيئات. واس تخدم أفوغادرو كلمة «الجزيء» لتعني معا ما 
نعنيه تحن بالجزيئات وما نعنيه بالذرات. وتوخيا للتبسيط س وف التزم 
بالاس تخدام الاصطلاحي الحديث. يفسر فرض أفوغادرو اكتشاف جاي 
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- لوساك من حيث لو كان: كمثال؛ كل جزيء أكسجين يحتوي على ذرتين 
من العنصرء والذي يمكن انقسامه ليكون قسمة بين جزيئي الهيدروجين. 
ويمثل هذا الفهم بأن الأكسجين (والعناصر الأخرى) يمكن لها أن توجد 
في صورة جزيئية متعددة الذرات Polyatomic molecular form‏ (وهو 
في هذه الحالة 02) وليس (O‏ خطوة حاسمة إلى الأمام. معنى هذا أن 
حجمين من الهيدروجين يحتويان جزيئات تعادل ضعم ما في حجم واحد 
من الأكسجينء وأنه عندما يتحدان فإن كل جزيء أكسجين يؤلف ذرة لكل 
زوج من جزيئات الهيدروجينء ويكون العدد نفسه من الجزيئات مثلما كان 
الحال في الحجم الأصلي للهيدروجين. 


ونعير عن هذا بالرموز الحديثة ۲10د ل ج0)+ج211. 


فرض وليام بروت عن الأوزان الذرية | 
30 تلق أفكار أفوغادرو صدى وقتذاكء ويمكن القول إن الفرض الذري 
تقريبا ولم يحقق تقدما يذكر على مدى عقودء وعاق تقدمه الافتقار 
إلى إلى التجارب التي يمكنها أن تختبر الفرض. ويا لها من مفارقة أن التجارب 
كانت كافية تماما لإلقاء بعض الشك على فكرة جيدة انبذ نبثقت نحو هذه الفترة 
يبا. إذفي العام 1815 ذهب عالم الكيمياء البريطاني وليام براوت 
)1785 - 1850( تأسيسا على جهود دالتون, إلى أن الأوزان الذرية لجميع 
العناصر هي بالدقة والتحديد مضاعفات الوزن الذري للهيدروجينء ويفيد 
هذا ضمنا بشكل ما أن العناصر الأثقل وزنا يمكن أن تكون تراكما مؤسسا 
على الهيدروجين. بيد أن تقنيات التجريب خلال النصف الأول من القرن 
التاسع عشر تكفي تماما لبيان أن هذه العلاقة ليست مطردة على نحو دقيق 
ومضبوط, وأن أوزانا ذرية كثيرة تحددت بفضل التقنيات الكيميائية لا يمكن 
اعتبارها مضاعفات صحيحة في وحدة كاملة للوزن الذري للهيدروجين. 
ولكن خلال القرن العشرين فقطء ومع اكتشاف النظائر (ذرات عنصر بذاته 
تختلف أوزانها الذرية عن بعضها اختلافا طفيفاء وإن كان الوزن الذري لكل 
نظير هو بالدقة ضعف وزن ذرة واحدة من الهيدروجين): أمكن حل اللغز. 
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(إذ عرضنا أن الأوزان الذرية التي تحددت كيميائيا هي متوسط الأوزان 
الذرية لكل النظائر لعنصر ما موجود): وهنا وضح أن فرض براوت بمنزلة 
رؤية نافذة إلى أغوار طبيعة الذرات. 

وبينما عجزت الكيمياء. على الرغم مما توافر لها من دقة وبراعة 
عن أن تقدم الكثير للبحث على المستوى الذري طوال نصف قرنء ثمة 
تقدم مهم تحقق في سبيل فهم ما يحدث عند مستوى أعلى من التنظيم 
الكيميائي. إذ كان العلماء التجريبيون يدركون منذ زمن طويل أن كل شيء 
في العالم المادي موزع بين ضربين من المواد الكيميائية. البعضء مثل الماء 
والملح المعروف. يمكن تس خينه ويبدو لنا في ظاهره وقد تحولت خاصيته 
(التوهج والاحمرار أو الانصهار, أو التبخر أو أي شيء آخر). ولكن عند 
التبريد يعود ثانية إلى حالته الكيميائية الأولى. والبعض الآخرء مثل السكر 
أو الخشبء يتغير تماما بقعل الحرارةء ويكون من الصعوبة بمكان استعادة 
قطعة خشب احترقت, أي إلغاء تأثير الاحتراق. واستطاع بيرزيليوس في 
العام 1807 أن يصوغ علميا التمييز بين نوعي المادة. إذ حيث إن المجموعة 


الأولى من المواد مقتر: نه بمنظومات غير حية: بينما المجموعة الثائية وثيقة 
الصلة بالمنظومات الحيةء فقد أطلق عليهما اسم Y»‏ عضوي» و«عضوي». 
ومع تطورا لكيمياء أصبح واضحا أن المواد العضود ٠‏ مؤلفة في مجملها 


من مركبات أكثر تعقدا من المواد غير العضوية. ولكن ساد اعتقاد أيضا 
OL‏ طبيعة المواد العضوية مرتبطة بوجود «قوة حيوية» أو الحياة. وهي 
التي تجعل الكيمياء تعمل على نحو مغاير في الكائنات الحية عنها ضي 
الكائنات غير الحية. 


فردريك فوهلر: 
دراسات عن المواد العضوية وغير العضوية: 

الإفادة هي أن المواد العضوية نتاج المنظومات الحية فقط؛ لذلك بدا الأمر 
مفاجأة مذهلة في العام 1828 عندما اكتشف مصادفة عالم الكيمياء الألماني 
فردريك فوهلر (1808 - 1882) أثناء إجرائه سلسلة تجارب؛ لهدف مختلف 
تماماء أن اليوريا (أحد مكونات البول) يمكن إنتاجه عن طريق تسخين مادة 
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سيانات الأمونيوم البسيطة. وكان المعروف آنذاك أن سيانات الأمونيوم مادة 
غير عضوية؛ ولكن تغير تعريف «العضوي» في ضوء هذا الحدث, علاوة على 
تجارب مماثلة صنعت مواد عضوية من مواد لم تكن قط مرتبطة بالحياة. 
وبدا واضحا مع نهاية القرن التاسع عشر أن لا وجود لقوة حياة غامضة تعمل 
داخل الكيمياء العضويةء وأن ثمة شيئان فقط يمايزان المركبات العضوية عن 
المركبات غير العضوية. أولهما أن المركبات العضوية غالبا ما تكون معقدة, 
بمعنى أن.كل جزيء فيها يحتوي على ذرات كثيرة من عناصر مختلفة عادة. 
وثانيهما أن جميع المركبات العضوية تحتوي على الكريون (وهو في الحقيقة 
سبب تعقدها.ء لأن ذرات الكريون: كما سوف نرى فيما بعد؛ تستطيع الاتحاد 
بوسائل عديدة ومهمة مع الكثير من الذرات الأخرى ومع ذرات كريون أخرى). 
معنى هذا أن مادة سيانات الأمونيوم التي تحتوي على الكريون ننظر إليها 
الآن باعتبارما مادة عضوية - بيد أن هذا لا يقلل بأي شكل من الأشكال 
من أهمية اكتشاف فوهلر. وأصيح ممكنا الآن صناعة جدائل كاملة من الدنا 
4 في المعمل من مواد غير عضوية بسيطة. 

وجدير بالذكر أن التعريف المألوف الآن للجزيء العضوي هو أي جزيء 
يحتوي على كربون:. وأن الكيمياء العضوية هي كيمياء الكربون ومركباته. 
وننظر الآن إلى الحياة باعتبارها نتاج كيمياء الكريون: وأنها تخضع للقوانين 
الكيميائية نفسها العاملة في كل أنحاء عالم الذرات والجزيئات. وأدى هذا 
الفكر. علاوة على أفكار داروين ووالاس» إلى حدوث تحول أساسي خلال 
القرن التاسع عشر في النظر إلى مكان البشرية في الكون - إذ يوضح لنا 
الانتخاب الطبيعي أننا جزء من المملكة الحيوانيةء وأن لا دليل على تفرد 
البشر بروح خاصة؛ وتوضح لنا الكيمياء أن الحيوانات والنباتات هي جزء 
من العالم الفيزيائي» دون أي دليل على «قوة حياة» خاصة. 


التکافڑ Valency‏ 
ولكن مع الوقت الذي بدأت فيه كل هذه الأمور تتضح تفهمت 
الكيمياء أخيرا كل ما يتعلق بالذرات. وانبثقت بين كل الشواش الفكري 
الذي ساد عقودا مفاهيم أساسية تعد مفتاحاء إذ قدم عالم الكيمياء 
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الإنجليزي إدوارد فرانكلاند (1825 - 1899) أول تحليل واضح على 
نحو معقول لما بات يعرف باسم التكاضو '(9/81686, وهو معيار قدرة 
عنصر ما على الاتحاد مع آخر - أوء كما أصبح واضحا مباشرة, 
فقدرةذرات عنصر ما على الاتحاد بدذرات أخرى. وجدير بالذكر 
أن مصطلح ات كثيرة استخدمت خلال الأيام الأولنى توصف هذه 
الخاصية:, من بينها مصطلح مساو 8201011921626 والذي آفضی عبر 
Equivalency «g gluidh» AaS‏ إلى التعبير السائد اليوم. وإذا عبرنا 
عن ذلك بلفة الاتحادات الكيميائية نقول بمعنى من المعاني إن كميتين 
من الهيدروجين تكونان متساويتين بكمية واحدة من الأكسجين: وأن 
كمية واحدة من النيتروجين تكون مساوية لثلاثة هيدروجين وهكذا . 
وفي العام 1858ء كتب آرتشيبائلد كوبر الإسكتلندي (1831 - 1892) 
بحثا قدم فيه للكيمياء فكرة الروابط 50205. وبسط بذلك التعبير 
عن التكاضؤ وطريقة اتحاد الذرات. ويقال الآن تكافوٌ الهيدروجين 1: 
بمعنى أن بإمكانه تكوين رابطة 8080 واحدة مع ذرة أخرى. وتكافؤ 
الأكسجين 2 بمعنى أن بإمكانه تكوين رابطتين. وهكذاء وعلى نحو 
منطقي تماماء تكون كل رابطة من الرابطتين؛ «تخص» ذرة أكس جين 
ويمكنها الارتباط بذرة هيدروجين واحدة ليكونا الماء 120 ولك إذا 
شئت أن تقول 81-0-٨‏ حيث تمثل القاطعتسان رابطتين. ويقال بالمثل 
إن تکافؤ النیتروجین 3» بمعنى أن يكون ثلاث روابط ومن ثم يمكنه 
الاتحاد مع ثلاث ذرات هيدروجين فضي وقت واحد لينتج أمونيا amonia‏ 
3. ولكن الروابط؛ يمكنها أيضا أن تكون ذرتين من عنصر واحد» 
كما هي الحال في الأكسجين 02. والذي يمكن أن نعبر عنه بقولنا 0 
0 -. كذلك الكربون له تكافؤٌ 4. ويمكنه أن يكون أريع روابط منفصلة, 
مع أربع ذرات منفصلة مشتملة على ذرات كريون أخرى في الوقت 
نفس ها*". وتمثل هذه الخاصية لب كيمياء الكربون: ولم يمهل كوير 
نفسه بل أسرع وأشار إلى أن الاتحادات الكربونية المركبة والتي تمثل 
فاعدة الكيمياء ء العضوية يمكن أن تتألف من سلسلة من ذرات الكريون 
(*) أو يمكنها تكوين «روابط مزدوجة» (بل وروابط ثلاثية) مع عدد أصغر من الشركاء؛ كما هي 
الحال في ثاني أكسيد الكربون C02‏ الذي يمكن أن نعبر عنه بقولنا 0 - © = 0. 
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متشاركة بهذه الطريقة مع ذرات أخرى ملحقة بالروايط الاحتياطية 
على جاتبي السلسلة. تأخر نشر بحث كوبر, ولكن الفكرة ذاتها سبق 
أن نتشرها قبله وعلى نحو مستقل عالم الكيمياء الفرنسي فريدريش 
أوغست كيكولي (1829 - 1896). وطبيعي أن نشرها حجب جهود 
كوبر وقتذاك. ويعد سبع سنوات توصل كيكولي إلى فكرة ملهمة تفيد 
بأن ذرات الكربون يمكنها أن ترتبط بعضها بيعض على هيئة حلقات 
(والشائع .أكثر في حلقة من ست ذرات كريون لتكون شكلا سداسيا) 
مع روابط ناتئة من الحلقة لترتبط بذرات أخرى (أو حتى بحلقات 
أخرى للذرات). 


ستانيسلذو كاتيرارو: 
التمييزبين الذرات والجزيئات 
مع شيوع أفكار مثل أفكار كوبر وكيكولي في نهاية خمسينيات 


القرن التاسع عشرء؛ حان الوقت لكي يعيد شخص ما اكتشاف أعمال 
أفوغادرو ويضعها في سياقها الصحيح. ولقد كان ستانيسلاو كانيزارو 
هوهذا الشخص المعني» وعلى الرغم من أن كل ما فعله يمكن وصفه 
إنصافا بأنه عمل بسيطء إلا أنه عاش حياة مثيرة للاهتمام بحيث 
يستحيل علينا مقاومة إغراء أن نحيد عن صلب الموضوع قليلا لكي 
ننتقسي بعض معالمها المميزة. كان كانيزارو ابن موظف كبيرء وهو من 
مواليد باليرمو في صقلية في 19 يوليو 1826 تلقى تعليمه في 
باليرمو ونابولي وتورين قبل أن يعمل مساعد معمل في بيزا من 1845 
وحتى 1847 . وعاد بعد ذلك إلى صقلية ليشارك في الكفاح ضمن 
التمرد الفاشل ضد نظام البوريون الحاكم لملك toot gals‏ وكان هذا 
التمرد جزءا من موجة الانتفاضات التي جعلت المؤرخين يصفون العام 
8 يعيارة «سنة الثورات» في أورويا (المعروف أن أبا كانيزارو كان 
يشغل وفقتذاك منصب فائد الشرطة., الأمرالذي جعل الحياة بالضرورة 
أكثر إثارة تللاهتمام). ومع فشل الانتفاضة صدر حكم غيابي بإعدام 
كانيزارو الذي ذهب إلى المنفى في باريس: حيث عمل مع ميشيل 
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شيفرول (1786 - 1889). أستاذ الكيمياء في متحف التاريخ 
الطبيعي. وأصبح بإمكان كانيزارو العودة إلى إيطاليا في العام 1851 
حيث فام بتدريس الكيمياء في كليجيو ناسيونال في اليساندريا في 
بيدمونت!*), وذلك قبل التوجه إلى جنوا في العام 1855 للعمل 
أستاذا للكيمياء. وأثتاء مقامه في جنواء اطلع على فرض أفوغادرو 
ووضعه ضمن سياق الحركة التطورية في مسار الكيمياء منذ العام 
]181. وهي العام 1885. وبعد سنتين فقط من alag‏ أفوغادرو أصدر 
كانيزارو كراسة (أو ما نسميه اليوم طبعة تجريبية) أوضح فيها التمييز 
الجوهري بس الدرات والجزيئات (وموضحا مظاهر الخلط الموجودة 
منذ الدراسة الأولية لكل من دالتون وأفوغادرو)., وشرح كيف يمكن 
ااستخدام السلوك الملحوظ للغازات (قواعد اتحاد الأحجام وقياسات 
كثافة اليخار... إلخ). وكذا فرض أفوغادرو لحساب الأوزان الذرية 
والجزيئية في علاقتها بوزن ذرة الهيدروجين. وتم توزيع الكراسة على 
1860. وحققت تأثيرا محوريا في تطور الأفكار التي أدت إلى فهم 
الجدول الدوري للعتاصر. 

ولكن كانيزارو نفسه انشغل عن متابعة هذه الأفكار. ونراه بعد ذلك 
إلى اتحاد إيطاليا تحت سلطة فيكتور إيمانويل الثاني؛ حاكم سردينيا. 
وضي العام 1861 بعد أن انقشع غبار القتال شغل كانيزارو منصب 
ينتقل إلى روما حيث عمل أستاذا للكيمياء بالجامعة علاوة على تأسيس 
المعهمد الإيطالي للكيمياءء وأصبح., إضافة إلى Als‏ عضوا في البرلمان 
ثم بعد ذلك نائبا لرئيس البرلمان. وتوضي في روما في العاشر من مايو 
للذرات على النحو الذى لا يدانيه أى شك. 

: : 

(*) كانت إيطاليا لاتزال وقتداك مزيجا من الدويلات؛ ولذلك نجد أن وضع كانيزارو كثوري 


فاشل في صقلية لم يحل تلقائيا من أن يجد ملاذا لنفسه في إيطاليا الأم. 
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استحداث الجدول الدوري» 
مندلييف وآخرون 

قصة اكتشاف (أو ابتكار) الجدول الدوري مزيج مثير للفضول؛ موضحا 
ومؤكدا أنه عندما تنضج الظروف ويحين الوقت نجد أن اكتشافا علميا 
واحدا يأتي على الأرجح على أيادي عديدين من العلماء مستقلين بعضهم 
عن بعضء ولكنها تبرهن أيضا على الإحجام العام من جانب الحرس القديم 
عن قبول.الأفكار الجديدة. إذ في أعقاب جهود كانيزارو مباشرةء وضي 
مطلع ستينيات القرن التاسع عشرء ظهر على المسرح كل من جون نيولاندز 
(1837 - 1898). عالم الكيمياء الصناعية الإنجليزي. وألكسندر بيغويير دو 
شانكورنوا (1820 - 1886) عالم المعادن الفرنسي, وتحقق كل منهما وبشكل 
مستقل من أنه إذا ما تم ترتيب العناصر وفق وزنها الذري نجد أن ثمة نمطا 
متكررا يكشف عن فواصل منتظمة بين العناصرء حيث الأوزان الذرية موزعة 
على أساس الكميات التي هي ثمانية أضعاف الوزن الذري للهيدروجين. كما 
نجد خواص متماثلة بين العنصر والآخر(»). وصدر في العام 1862 كتاب 
بيغويير وكان مصيره الإغفال (ولعل أحد أسباب ذلك خطأه هوء إذ أخفق 
في شرح فكرته بوضوح ولم يقدم حتى رسما بيانيا توضيحيا يعبر بوضوح. 
عن فكرته). ولكن عندما نشر نيولاندز الذي لم يكن يعرف شيئًا عن جهود 
بيغويير. سلسلة من الإنجازات تمس الموضوع في عامي 1864 و1865, 
لقي هو الآخر مصيرا أسوأ من ذلك إذ سخر أقرانه بقسوة منه. الذين 
قالوا إن فكرة ترتيب العناصر الكيميائية وفق وزنها الذري لا معنى لها وأنها 
أشبه بعملية ترتيبها وفق بدايات الأحرف الأبجدية لأسمائها. ولكن البحث 
الرئيسي في هذه السلسلة الذي وضح فيه فكرته بالكامل رفضته الجمعية 
الكيميائيةء ولم يصدر إلا في العام 1884: بعد فترة طويلة من الثناء الذي 
حظي به ديمتري مندلييف باعتباره مكتشف الجدول الدوري. وفي العام 
7 منحت الجمعية الملكية نيولاندز ميداليتها ا مسماة ميدالية ديفي على 
الرغم من أنها لم تتجنب انتخابه زميلا بها. 
(») من الملائم بشكل خاص أن نعتقد أن نيولاندز كان من بين من اعتمدوا على إنجازات 


كانيزارو. ذلك أن آم نيولاندز من أصل إيطالي, كما أن نيولاندز. شأنه شأن كانيزارو. حارب مع 


79 





تاريخ العلم 


ولكن مندلييف لم يكن هو حتى الشخص الثالث الذي توصل إلى 
فكرة الجدول الدوري. إذ إن هذا الشرف» من حيث جوهرهء يخص عالم 
الكيمياء والفيزياء الألمانسي لوثار مايير (1830 - 1895). على الرغم 
من أنه اعترف فيما بعد بأنه افتقر إلى حد ما إلى شجاعة الإعلان عن 
اقتناعاتهء وأنه لهذا السبب ذهبت الجائزة إلى مندلييف. ونعرف أن مايير 
حقق لنفسه اسما في علم الكيمياء من خلال كتابه. المرجعي «نظرية 
الكيمياء الحديثة الصادر في العام 1864 . وكان واحدا من المتحمسين في 
الاقتداء بأفكار كانيزارو التي عرضها وشرحها في كتابه. وجدير بالذكر 
أنه أثناء إعداده لكتابه هذا لحظ العلاقة بين خواص العنصر الكيميائي 
ووزنه الذريء غير أنه أحجم عن الإعلان عن هذا الحدث الجديد وظهر 
في كتابه كفكرة لم يتسن اختبارها والتحقق منها بعد,ء ومن ثم اكتفى 
بالإلماح إليها. وعمد مايير على مدى المسنوات القليلة التالية إلى تطوير 
صيفة أكثر اكتمالا للجدول الدوري بهدف تضمينها في طبعة تالية من 
كتابه الذي اكتمل العام 1868.؛ ولكن لم يدفع به إلى المطبعة إلا العام 
0. وخلال هذه الفترة الفاصلة كان مندلييف قد طرح تصوره للجدول 
الدوري (وهو لا يعرف أي شيء عن أعمال أخرى مناظرة خلال ستينيات 
القرن التاسع عشر). واعترف مايير بأسبقية مندلييف» ليس فقط لأن 
مندلييف واتته الشجاعة (أو النزق) ليخطو خطوة أحجم عنها مايير. وقد 
نتبأ بالحاجة إلى «بضع» عناصر لسد الفجوة المائلة في الجدول الدوري. 
ولكن جهود مايير؛ أضحت معروفة ومعترفا بها على نطاق واسع:؛ واقتسم 
مايير ومندلييف معا ميدالية ديفي العام 1882. 

ومن المدهش قليلا أن مندلييف لم يكن على صلة بجميع التطورات التي 
شهدتها الكيمياء في غرب أوروبا خلال ستينيات القرن التاسع عشرا*). 
ونعرف أن مندلييف من مواليد توبولسك في سيبيريا في السابع من فبراير 
العام 1834 (27 يناير وفق التقويم القديم الذي كان لايزال مس تخدما ضي 
روسيا حتى ذلك الحين): وهو الابن الأصغر بين أربعة عشر طفلا . ويدعى 
)#( ريبما عرف مندلييف جهود بيغويير ولكنه لم يعرف شيئًا عن جهود نيولاندز, بيد أن هذا لا 


ينقص من إنجازاته التي تجاوزت الرواية المشوشة عن استمادة الأنماط الواردة في بحث بيغويير 
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أبوهم إيفان بآفلوفيتش. والذي عمل ناظرا لإحدى المدارس المحليةء ثم كف 
بصره بينما كان ديمتري لايزال طفلاء ومن ثم تولت الأم ماريا ديمترييفنا 
تحمل القسط الأكبر من مسؤوئية إعالة الأسرة, واتصفت الأم بالدأب وبدأت 
في عمل مصنوعات زجاجية لتوفير دخل للأسرة. توفي أبو مندلييف العام 
7 وبعد ذلك بعام واحد دمر حريق كل المصنوعات الزجاجية. وقررت الأم 
ماريا ديمتزييفنا أن يحظى الابن الأصغر بأفضل فرص ممكنة للتعلم؛ على 
الرغم من الصعوبات الماليةء وبعد أن أصبح الكبار من الأبناء مستقلين إلى 
حد ماء اصطحبته إلى سانت بطرسبرج. ولكن مندلييف عجز عن الحصول 
على مكان لنفسه في الجامعة بس بب التحيز ضد الطلاب الفقراء من أبناء 
الأقاليم: ولكنه سجل اسمه بصفة معلم متدرب في العام 1856 في معهد 
التربية. حيث تأهل والده. وتوفيت الأم بعد عشرة أسابيع فقطء ولكن يبدو 
أن ديمتري كان مثل أمه إصرارا وعزيمة. واستكمل اس تحقاقاته الوثائقية 
بعد أن أتم تدربه وعمل مدرسالمدة العام في أوديساء وسمحت له الجامعة 
بعد ذلك بالحصول على درجة الماجستير في الكيمياء في جامعة سانت 
بطرس برغ حيث تخرج العام 1856. وبعد عامين عمل خلالهما مندلييف في 
وظيفة متواضعة في الجامعة التحق ببرنامج دراسي خاضع لرعاية الحكومة 
في باريس وفي هيدلبرغ؛ حيث عمل تحت إشراف روبرت بونسين وغوستاف 
كيرشوف. وحضر اجتماعا انعقد في كارلسروه العام 1860؛ وهو الاجتماع 
الذي وزع فيه كانيزارو كراسته عن الأوزان الذرية والجزيئية. فضلا عن أنه 
التقفى كانيزارو. وشغل مندلييف بعد عودته إلى سانت بطرس برغ منصب 
أستاذا للكيمياء العامة في المعهد التقني في المدينة؛ وحصل على درجة 
الدكتوراه العام 1865؛ وفي العام 1866 أصبح أستاذا للكيمياء بجامعة 
بطرس برغ وبقى في منصبه هذا إلى أن أجبرته السلطات على التقاعد 
العام 1891ء على الرغم من أنه لم يتجاوز السابعة والخمسين من العمرء 
وذلك بسبب انحيازه إلى صف الطلاب المحتجين على ظروف وأوضاع النظام 
الأكاديمي الروسي. وبعد ثلاث سنوات» رأت السلطات أنه تطهر من ذنبه. 
ومن ثم شغل منصب ال منسق لمكتب الأوزان والمقاييس» وهو المنصب الذي ظل 
فيه إلى أن وافته المنية في 2 فبراير العام 1907 (20 يناير بالتقويم القديم). 
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وفاته أن يكون من أوائل الحاصلين على جائزة نويل - إذ كان من المرث حين 
لها العام 1906ء ولكنه خسرها بصوت واحد لمصلحة هنري مواسان (1852 
- 1907( وهو أول عالم عزل الفلورين. ووافته المنية قبل اجتماع لجنة جائزة 
نويل للمرة الثانية (وهو ما حدث أيضا لهنري مواسان). 
وصنع مندلييف لنفسه اسماء مثلما صنع مابيرء بتأليف كتاب مرجعي 
بعنوان «المبادئ الأساسية للكيمياء». والصادر في مجلدين في عامي 
8 و1870 . كذلك توصلء مثل ماييرء إلى فهم للعلاقة بين الخواص 
الكيميائية للعناصر وأوزانها الذرية وذلك أثناء تأليفه لكتابه. ونشر في 
العام 1869 بحثه الكلاسيكي بعنوان دعن علاقة خواص العناصر بأوزانها 
aya‏ وتتميز جهود مندلييف بميزة عظيمة ينفرد بها بين جمهور 
العلماء الآخرين ممن شاركوه أفكاره في الفترة نفسها تقريباء وهذه هي 
جرأته على إعادة ترتيب العناصر (مع تغفير طفيف) بغية جعلها تتطابق 
. مع النمط الذي اكتشفه. بحيث يترك فجوات في الجدول الدوري لتشغلها 
فيما بعد العناصر التي لم تكتشف حتى ذلك الوقت. وجدير بالذكر 
أن عمليات إعادة الترتيب الواردة كانت ضئيلة جداء إذ وضع مندلييف 
العناصر في ترتيب دقيق وفق أوزانها الذريةء وتوصل بذلك إلى ترتيب 
أشبه بشبكة وليس لوحة شطرنج؛ حيث العناصر ذات الخواص الكيميائية 
المتماثلة توضع تحت بعضها مباشرة في أعمدة داخل الجدول. وهكذا 
توزمت في ترتيب محكم دقيق وفق الأوزان الذرية (الأأخف وزنا في 
قمة يسار «لوحة الشطرنج» والأثقل وزنا في القاعدة اليمنى). وظهرت 
هنا بعض التضاربات من حيث الشكل. مثال ذلك أن عنصر التلوريوم 
13 جاء تحت عنصر البرومين 810111206 وهو عنصر له خواصه 
الكيميائية المختلفة تماما. ولكن الوزن الذري لعنصر التلوريوم لا يزيد إلا 
بقدر ضئيل جدا عن عنصر الوزن الذري لعنصر اليودين (تفيد القياسات 
الحديثة أن الوزن الذري لعنصر التلوريوم هو 127.60. بينما الوزن الذري 
لعنصر اليودين هو 126.90: أي أن الفارق هو فقط 0.55 في المائة). 


SoS ES o S n a Iama 
وذلك تحديدا بعد عشر سنوات من صدور كتاب تشارلز داروين «أصل الأنواع»؛ وشهد‎ )*( 
القرن التاسع عشر كما كبيرا من الأعمال العلمية في تواز مع بعضها حتى بدا من العسير تتبع‎ 

من يفعل ماذا ومتي! 
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وتم عكس ترثيب هذين العنصرين في الجدول بحيث وضعنا اليودين» ذي 
الخواص الكيميائية المماثلة للبرومين» تحت البرومينء حيث المكان الخاص 
به بوضوح حسب الاصطلاح الكيميائي. 

ووجدت هذه القفزة العقائدية الكبيرة التي أقدم عليها مندلييف كل 
أسباب الدعم والتبرير بعد أن أصبح واضحا تماما في القرن العشرين مع 
اطراد البحث في بنية النواة. وهو البحث الذي يختص بقلب الذرة. إذ تبين 
أن الخواص الكيميائية لعنصر ما هي رهن عدد البروتونات الموجودة داخل 
نواة كل ذرة (العدد الذري). بينما وزنه الذري رهن إجمالي عدد البروتونات 
زاكد النيوترونات داخل النواة. ونلحظ الآن أن التصور الحديث للجدول 
الدوري يرتب العناصر وفقا لاطراد زيادة العدد الذري. وليس اطراد زيادة 
الوزن الذري. ولكن الملاحظ في الغالب الأعم من الحالات أن العناصر 
ذات العدد الذري الأكبر هي أيضا ذات وزن ذري أكبر. ولكن ثمة بضع 
حالات نادرة نجد فيها زوجا زائدا على المعتاد من النيوترونات: وهو ما من 
شأنه أن يجعل ترتيب العناصر على أساس الوزن الذري مختلفا قليلا جدا 
عن ترتيبها وفق العدد الذري. 


Pe Se ee MR Ta م‎ ES 

















a oemet o Tia o [Vagt o Oranda, MEDE 1 Fre Cost 
Piel Srm Nhe 
aml. mê, eat hal T 

187 Mimi Com | 


mn S e 


لوأن هذا هو كل ما أنجزه مندلييف من دون معرفة بالبروتونات 
والنيوترونات التي ظهرت إلى الوجود بعد ذلك التاريخ بعقود لكان تصوره 
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على نحو مباشر في هذه الصناعةء فإنه كان جزءا من حالة الازدهارء 
وذلك تحديدا بفضل وجود مؤسسات تعليمية مثل نيو كوليج التي تلبي 
حاجة أعداد متزايدة من السكان من أجل تطوير المهارات التقانية التي 
يستلزمها أسلوب الحياة الجديدة. واستمر دالتون في التدريس هناك 
حتى العام 9 ؛ وأصبح معروفا هناك حتى ذلك الحين بأسلوبه في 
توفير معيشة متواضعة كمعالم خاصء وبقي في مانشس تر بقية حياته. 
ونذكر أن من بين الأسباب التي أدت إلى ذيوع صيت دالتون فور وصوله 
إلى مانشستر أنه كان مصابا بعمى الألوان. لم تكن هذه الحالة معروفة 
في السابقء ولكن دالتون أدرك أنه لا ييستطيع أن يميز الألوان بالطريقة 
نفسها التي نعهدها عند الغالبية العظمى من الناس؛ واكتشف أن أخاه 
يعاني من الأمر نفسه. إذ لميكن أي منهما ليستطيع أن يرى تحديدا 
الأزرق والقرنفلي. وفي 31 أكتوبر 1794 قرأ دالتون بحثا أمام الجمعية 
الأدبية والفلسفية في مانشستر قدم فيه تحليلا مسهيا عن هذه الحالة: 
والتي أصبحت معروفة بعد ذلك باسم الحالة الدالتونية (وهو اسم لايزال 
مستخدما في بعض آنحاء العالم). 

وواصل دالتون اهتمامه الشديد بالظواهر الجوية على مدى 
السنوات العشر التالية. وقاده هذا إلى التفكير بعمق لفهم طبيعة مزيج 
الغازات تأسيسا على وتطريرا لأفكاره عن بخار الماء التي ذكرناها 
لفورنا. إنه لم يستحدث على الإطلاق الفكرة القائلة إن الغاز مؤلف 
من كم هائل من الجسيمات في حركة داتبة ومتصادمة بعضها مع 
بعض ومع جدران حاوياتهاء ولكنه بدلا من ذلك فكر بطريقة سكونية 
«إستاتيكية» وكأن الغاز مؤٌلف من جسيمات منفصلة بعضها عن بعض 
بنوابض أي زنيركات. بيد أنه وعلى الرغم من هذه العقية. مضى 
في سبيله إلى أن فكر في العلاقة بين الأحجام التي تشغلها الغازات 
المختلفة في الظروف المختلفة لدرجة الحرارة والضغطء وفكر أيضا 
كيف تتحلل الغازات في الماء, رأثر أثقال كل جسيم من جسيمات الغاز 
على حدة على مجمل خصائصها. وتوصل في العام 1801 إلى قانون 
الضغوط الجزئية. ويقول هذا القانون إن إجمالسي ضغط مزيج من 
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الغازات داخلّ حاوية هو مجموع الضغوط التي يؤثر بها كل غاز على 
حدة في حاويته في الحالات نفسها المتماثلة (أي في الحاوية نفسها 
في درجة الحرارة نفسها). 


جون دالتون ونموذجه الذري 
أول كلام عن الأوزان الذرية: 

ليس بالإمكان إعادة بناء تسلسل أفكار دالتون كما كانت بالدقة 
والتحديد» نظرا إلى عدم اكتمال مذكراتهء ولكنه في مطلع القرن التامسع 
عشر أصيح مقتنعا تماما بآن كل عنصر مؤلف من نوع مغاير من الذرة, 
وأنه نوع فريد خاص بهذا العنصر. وأن القسمة الرئيسية المميزة والتي 
مايزت عنصرا عن آخر هي وزن ذرات العنصر. هذا علاوة على أن جميع 
ذرات عنصر محدد متماثلة الوزن ولا يمكن تمييزها عن بعضها؛ كذلك 
فإن ذرات العناصر ذاتها لا تفنى ولا تستحدث. ولكن ذرات العناصر يمكن 
أن تتجمع مع بعضها لتؤلف «مركبا من ذرات» (وهو ما يمكن أن نسميه 
اليوم جزيئًا) وفق قواعد نوعية محددة. وتوصل دالتون إلى منظومة رموز 
تمثل العناصر المختلفة» وإن لم تحظ هذه الفكرة بالقبول على نطاق واسع. 
ولهذا سرعان ما تم إبدالها بالرموز الأبجدية المعروفة والمبنية على أساس 
أسماء العناصر (وأحيانا بناء على أسمائها اللاتينية). ولعل Lad ST‏ 
يشوب نمودج دالتون أنه لم يدرك أن عناصر مثل الهيدروجين مؤلفة من 
جزيئات (كما نسميها نحن الآن) وليست من ذرات مفردة - أي H2‏ ولیس 
11. ونجده لهذا السسيبء: علاوة على أسباب أخرىء أخطأ في فهم بعض 
عمليات الاتحاد الجزيئي, ووفق الرموز المستخدمة حديثاء تصور أن الماء 
مؤلف من H120 „paata HO‏ . 

وعلى الرغم من أن دالتون عرض وصفا لبعض جوانب نموذجه في 
عديد من أوراق البحث والمحاضرات: فإن أول عرض كامل للفكرة ورد في 
محاضراته في المعهد الملكي في ديسمبر العام 1803 ويناير 1804 وقتما 
ساعد ديفي دالتون لشحذ عرضه وجعله مؤثرا . وعرض توماس تومسون 
المنظومة (دون أن يفرزها وحدها باعتبار أن لها اس تحقاقا خاصا بها) 
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من العام 7 وما بعدها إلى فرنسا وإيطالياء حيث المناخ أكثر ملاءمة 
لحالته الصحية: ووافته المنية» ريما بسبب أزمة قلبيةء في جنيف في 29 
مايو 1829 وهو في الحادية والخمسين من العمر. 

ولو أن همفري ديفي كان من أوائل من أفادوا من تحول العلم تدريجيا 
وببطء إلى مهنة؛ فإن حياة جون دالتون العلمية (حسبما كانت) توضح إلى 
أي مدى كان يتعين على هذه العملية أن تمضي قدما خلال العقود الأولى 
من القرن التاسع عشر. نعرف أن دالتون مولود في فرية إيغلرفيلد» في 
كومبرلاند: وأن ميلاده على الأرجح كان خلال الأسبوع الأول من سبتمبر 
عام 6 . وجدير بالذكر أن دالتون سليل أسرة من الكويكرز. غير أنه 
ولسبب ما لم يتم تسجيل تاريخ ميلاده على نحو محدد في سجل مواليد 
الكويكرزء ونعرف أيضا أنه كان له ثلاثة أشقاء توفوا صغاراء واثنان: 
هما جوناثان وماري؛ امتد بهما العمر. كان جوناثان هو الأكبر. ولكن لم 
تشتمل السجلات على ما يفيد ما إذا كانت ماري أصغر أم أكبر من 
جون. وعمل والدهم نساجاء وشغلت الأسرة كوخا من غرقتين» إحداهما 
للعمل ولبقية الأغراض المنزلية المعتادة, بينما الغرفة الأخرى للنوم. والتحق 
دالتون بمدرسة للكويكرز سمحت له بتطوير اهتماماته بالرياضيات بدلا 
من تلقينه قسرا اللاتينية؛ وأصبح محط اهتمام أحد أثرياء الكويكرز 
المحليين: ويدعى إليهو روبنسون. الذي أتاح له فرصة الاطلاع على ما 
لديه من كتب ودوريات. وعندما بلغ دالتون الثانية عشرة من العمرء وجد 
أن لزاما عليه أن يسهم بنصيب في دخل الأسرةء وحاول أول الأمر إعطاء 
دروس للصغار (وإن كان بعضهم آكبر منه بدنيا) في منزله؛ ثم بعد ذلك في 
دار ملتقى الكويكرز مقابل عاثد مالي متواضعء» ولكن لم يصب عمله هذا 
نجاحاء مما اضطره إلى التحول للعمل في الزراعة بدلا من ذلك. ولكن في 
عام 1 حدث ما أنقذه من العمل في الحقل: وذلك عندما التحق بأخيه 
جوناثان الذي كان يساعد أحد أبناء عمومته؛ ويدعى جورج بيولي. في 
إدارة مدرسة للكويكرز في كندال؛ وهي مدينة مزدهرة تضم عددا ضخما 
من السكان الكويكرز. وتولى الأخوان مهمة إدارة المدرسة عندما تقاعد ابن 
العم في العام 1785ء بينما قامت أختهما بتدبير شؤون المنزل لهماء وبقي 
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دالتون هناك حتى العام 1793. عمل على تطوير وتنمية اهتماماته العلمية 
تدريجيا من خلال الإجابة عن؛ وطرح أسئلة في المجلات العامة الرائجة 
وقتذاك, كما شرع في إجراء سلسلة طويلة من الأرصاد الجوية حرص 
على تسجيلها يوما بيوم ابتداء من 24 مارس 1787 وحتى وافته المنية. 

أحس دالتون بالإحباط إزاء الفرص المحدودة والعائد المالي البائس من 
وظيفته التي لا تهيئ له سبيلا للترقيء لذلك تولد لديه طموح بأن يصبح 
إما محاميا أو طبيباء وتدبر أمره ليعرف كم تكلفة دراسة الطب في إدنبره 
(ولکونه من الكويكرز. لم يكن من المسموح له الالتحاق بجامعة أكسفورد أو 
كيمبريدج: بغض النظر عن التكاليف). ولقد كان يقينا أهلا للمهمة فكرياء 
غير أن أصدقاءه أشاروا عليه بأن لا أمل أمامه للحصول على التمويل 
اللازم للوفاء بمثل هذا الطموح. ومن ثم شرع دالتون في تقديم محاضرات 
عامة يتلقى مقابلها قدرا ضثيلا من النفقات,. وكان هدفه من ذلك أن 
يوفر من ناحيته فائضا بسيطا من المال وأن يشبع من ناحية أخرى ميوله 
العلمية. وعمد تدريجيا إلى توسيع نطاق نشاطه جفغرافيا ليشمل أيضا 
مانشستر. وأصبح في العام 1793ء كنتيجة جزئية لذيوع صيته بسبب 
عمله» معلما للرياضيات والفلسفة الطبيعية في كلية منشأة حديثا في 
مانشستر تأسست العام 1786 وسميت الكلية الجديدة (نيو كوليج) لتكون 
اسما على مسمى. وأصدر بعد انتقاله إلى مانشستر بقليل كتابا عما قام 
به من أرصاد جوية؛ والذي ألفه في كندال. ويناقش دالتون في تذييل لهذا 
الكتاب طبيعة بخار الماء وعلاقته بالهواء. ويصف البخار بأنه جسيمات 
تتخلل جسيمات الهواء. بحيث إن الضغوط المتعادلة والمتعارضة لجسيمات 
الهواء المحيطة على جسيم البخار لا يمكنها أن تقريها من جسيم بخار 
آخرء والذي من دونه لا يحدث التكثيف. وإذا عدنا بأنظارنا إلى الماضي 
يمكن أن نجد في هذا مقدمة لنظريته الذرية (*). 

بدت مانشستر مدينة مزدهرة على مدى السنوات الخمسين التي 
قضاها فيها دالتون. حيث شهدت صناعة القطن تتطلق من داخل الأكواخ 
إلى المصائع في المدن الكبرى. وعلى الرغم من أن دالتون لم يكن ضالعا 
في تسميتها نظرية. 
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المعهد الملكي في العام 1 . ومنحته كذلك كلية ترينتي في دبلن درجة 
الدكتوراه الفخرية في القانون؛ وهذه هي الدرجة العلمية الوحيدة التي 
lede fan‏ 

ونستطيع أن نستشف منهج ديفي في إعداد المحاضرات من رواية 
سجلها جون دالتون عندما قدم سلسلة محاضرات في الل معهد الملكي 
في ديس مبر عام 1803 (السنة التي أصبح فيها ديفي زميلا بالجمعية 
الملكية). يروي لنا دالتون كيف كتب بتوسع وتفصيل أول محاضرة له. 
وكيف اصطحبه ديفي إلى قاعة المحاضرات مساء اليوم السابق على موعد 
المحاضرة وطلب منه أن يقرأها يصوت عال بينما جلس ديفي في ركن 
قصي ينصت إليهء ثم بدأ ديفي بدوره يقرأ المحاضرة بينما دالتون يستمع 
إليه.«وفي اليوم التالي قرأت المحاضرة على سمع جمهور يتراوح عدده 
ما بين 150 و200 شخص... وأبدوا جميعا حماسة مفرطة في ختام 
المحاضرة». بيد أن ديفي. شأنه شأن كثيرين من معاصريه (كما سوف 
نري)ء أحجم عن فبول كل الدلالات التي انطوى عليها النموذج الذري عند 
دالتون. 

وجدير بالذكر أن بحث ديفي في الكيمياء الكهربية قاده إلى إجراء 
تحليل وعرض شامل يليق بأس تاذ متمكن عن العلم الذي لايزال في دور 
الفقوة. وقدم التحليل والعرض أمام الجمعية الملكية ضمن إطار حفل 
جائزة باسم محاضرة بيكر(*) في العام 1806 - وبلفت المحاضرة مستوى 
رفيعا من التمكن والإثارة. حتى أن الأكاديمية الفرنسية منحته ميدالية 
وهدية خلال العام التالي. على الرغم من الحرب الدائرة بين بريطانيا 
وفرنسا وقتذاك. وبعد ذلك بفترة وجيزة استخدم طريقة تمرير تيارات 
كهربية عبر كربونات البوتاسيوم والصوديوم» وعزل بذلك معدنيين غير 
معروفين في السابق وأطلق عليهما اسم البوتاسيوم والصوديوم. وفي 
العام 1810. عزل مادة الكلور وأطلق عليها هذا الاسم. وعمد إلى 
(*) المحاضرة البيكرية 5تنداءم.1 8818368 محاضرة تمثل جائزة من قبل الجمعية الملكية في 
العلوم الفيزيائية. وتأسست حين رصد هنري بيكر في العام 1775 مبلغ 100 إسترليني مقابل 


محاضرة يلقيها أحد زملاء الجمعية عن موضوع في التاريخ الطبيعي أو الفلسفة التجريبية. وفق 
ما تحدده الجمعية |المترجم |. 
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التحديد الدقيّق لأي عنصر ويعتبره جوهمرا إذا لم يكن بالإمكان تحليله 
عن طريق أي عملية كيميائيةء وأوضح أن الكلور عنص ر. وأكد بالدليل 
أن المكون الرئيسي لجميع الأحماض هو الهيدروجين: وليس الأكسجين. 
وتمثل هذه ذروة العمل العلمي الذي قدمه ديفيء بيد أنه لم يستنفد أبدا 
كل طاقاته الحقيقية الكامنة, وذلك لأنه من ناحية يفتقر إلى التدريب 
االملتزم بالأصولء مما أدى به أحيانا إلى التسرع. مع الافتقار للتحليل 
الكمي الصحيح. وثمة سبب ثان وهو أن رأسه دار بتأثير الشهرة والثروة, 
حتى أنه بدأ يستمتع بالفرص الاجتماعية التي يتيحها له منصبه أكثر 
من استمتاعه بالعمل العلمي. وحصل على لقب فارس في العام 1812, 
وذلك قبل ثلاثة أيام من زواجه بأرملة ثريةء وقبل بضعة أشهر من تعيين 
ميشيل فارادي (خليفته في الواقع العملي) مساعدا في المعهد الملكيء 
واستقال في العام نفسه من منصبه كأس تاذ للكيمياء في المعهد الملكي 
وخلفه وليام براند )1788 - 1866( ولكنه احتفظ بدوره مديرا للعمل. 
وعقب ذلك مباشرة قام بصحبة عروسه (وأيضا فاراداي) بجولة سياحية 
واسعة في أوروياء وساعده في ذلك حصوله على جواز سفر خاص من 
الفرنسيين. قدمته فرنسا إليه هدية إلى العالم ذائع الصيت (ونعرف أن 
الحرب استمرت حتى العام 1815). وبعد العودة إلى بريطانيا وضع ديفي 
تصميم مصباح الأمان في المناجم الذي اشتهر باسمه. على الرغم من 
الأعمال التي قادت إلى هذا التصميم اتصفت بالدقة الشديدة والمشقة 
والجهد الدؤوب (وهو ما لا يتلاءم مع نهج ديفي المألوف). ولهذا ذهب ظن 
بعض المعلقين إلى أن فاراداي بذل جهدا كبيرا بالضرورة في هذا الصدد. 
وفي العام 1818 حصل ديفي على لقب بارونيت,. كما انتخب في العام 
0 رئيسا للجمعية الملكية. حيث حظي بكل مظاهر المتعة والسعادة 
التي توفرها الاحتفالات الخاصة بهذا المنصبء؛ وأصبح مزهوا بنفسه إلى 
درجة أنه في العام 1824 كان هو الزميل الوحيد بالجمعية الذي عارض 
انتخاب فاراداي زميلا بالجمعية. ولكن ديفي منذ العام 1825 قصاعدا 
لازمه المرض بش كل مزمن. وتقاعد عن منصبه كمدير للمعمل في المعهد 
الملكي وكف عن أداء أي دور جديد في شؤون العلم في بريطانيا. وسافر 
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بيد أن مندلييف أراد أن يجعل العناصر ذات الخواص الكيميائية المتماثلة 
تصطف الواحد تحت الآخر في أعمدة جدولهء ولهذا اضطر إلى أن يتركف 
فجوات في الجدول. واستطاع بحلول العام 1871 أن يشذب ويصقل 
جدوله ليأخذ صورة جديدة تجسد جميع العناصر الثلاثة والستين المعروفة 
وقتذاك؛ مع إدخال بضع تعديلات بسيطة من مثل إبدال موضع كل من 
عنصري التلوريوم واليودينء وكذلك بالنسبة إلى موقع الفجوات الثلاثة 
التي قال هو عنها أنها تخص ثلاثة عناصر لم نكتشفها بعد. واس تطاع 
من خلال خواص العناصر المجاورة لها في أعمدة الجدول. حيث توجد 
الفجوات. أن يتنبأ بقدر من التفصيل بطبيعة خواص هذه العناصر. وبعد 
خمسة عشر عاما تم اكتشاف العناصر الثلاث اللازمة لسد الفجوات, 
ولها الخواص ذاتها التي تنبأ بها مندلييف - وهذه العناصر هي الجاليوم 
1112 المكتشف العام 1875: والسكانديوم 50821010012 المكتشف 
العام 1879 والغرمانيوم المكتشف في العام 1886 . وعلى الرغم من أن 
جدول مندلييف الدوري لم يلق استحسانا شاملا أول الأمر (بل صادف 
في الحقيقة انتقادا لعزمه التدخل في الطبيعة عن طريق تفيير ترتيب 
العناصر). إلا أنه بحلول تسعينيات القرن التاسع عشر لم يعد ممكنا بعد 
ذلك الشك في هذا التتابع الدوري الذي تشكل من خلاله العناصر ما 
يمكن أن نسميه عائلات ذات خواص كيميائية متماظة بعضها مع بعض. 
والتي تختلف في داخلها الأوزان الذرية لكل عنصر بعضها عن بعض على 
أساس ثمانية أضعاف الوزن الذري للهيدروجين. وأصبح يمثل الحقيقة 
في أعمق صورها عن طبيعة العالم الكيميائي. ويمثل هذا التوزيع الدوري 
مثالا كلاسيكيا للمنهج العلمي في التطبيق؛ موضحا السبيل أمام علماء 
القرن العشرين. واستطاع مندلييف» تأسيسا على كم كبير من المعلومات. 
أن يحدد نمطا قاده إلى التنبؤ بما تؤكده التجربة. وطبيعي أنه حين أكدت 
التجارب نبوءتهء تعزز الفرض العلمي الذي بني على أساسه التنبؤ. 

وقد يبدو من دواعي الغرابة والدهشة في نظر المحدثين أن هذا 
البرهان لم يصادف قبولا من الجميع من دون استثناء كبرهان على أن 
الذرات لها وجود حقيقي في صورة كيانات صلبة دقيقة تتحد بعضها مع 
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بعض بطرق محددة للغاية. وبينما سار الباحثون الكيميائيون على نهج 
واحد في بحثهم للبنية الباطنية للمادة والوصول إلى دليل دعم على الأقل 
الفرض العلمي الخاص بالذرة؛ اتبع الفيزيائيون مسارا آخر انتهى بهم في 
آخر المطاف إلى برهان لا يقبل الجدل يؤكد وجود الذرات. 


علم الديناميكا الحرارية: 

كانت الفكرة الجامعة في هذا المسار الذي التزمته فيزياء القرن التاسع 
عشر هي دراسة الحرارة والحركة, وهي الدراسة التي باتت معروفة باسم 
الديناميكا الحرارية. وتعتبر الديناميكا الحرارية إحدى نواتج الثورة 
الصناعية التي زودت علماء الفيزياء بأمثلة (من مثل القاطرة البخارية) عن 
الحرارة في التطبيق العملي. وألهمت العلماء الحاجة إلى بحث حقيقة ما 
يجري داخل هذه الماكينات, ليكون الفهم تغذية مرتدة إلى الثورة الصناعية: 
في صورة فهم علمي محسنا لكل ما يجري ومن ثم تهيئة الإمكانية لتصميم 
وبناء ماكينات أكثر كفاءة. وسبق أن رأينا كيف أنه في مطلع القرن التاسع 
عشر لم يكن ثمة توافق في الآراء بشأن طبيعة الحرارة: وكان لكل من 
فرض السيال الحراري وفكرة أن الحرارة إحدى صور الحركة أنصاره 
ومؤيدوه. وضي منتصف عشرينيات القرن التاسع عشر بدأ الاعتراف 
بالديناميكا الحرارية كموضوع علمي (وإن لم يكن المصطلح معروفا إلى أن 
صاغه في العام 1849 وليام تومسون)؛ وبدأ في منتصف ستينيات القرن 
التاسع عشر تحديد القوانين والمبادئ الأساسية لها. ولكن حتى مع هذا 
كان لا بد من الانتظار أربعين سنة أخرى إلى حين الاستفادة بدلالات جزء 
صغير من هذا الانجاز كبرهان حاسم يؤكد حقيقة الذرات. 

وجدير بالذكر أن التطورات المفاهيمية الأساسية التي أدت إلى فهم 
الديناميكا الحرارية تضمنت فكرة الطاقة والتحقق من أن الطاقة يمكن 
تحولها من صورة إلى صورة أخرىء ولكن لا يمكن أن تفنى أو أن تستحدث؛ 
هذا علاوة على التحقق من أن العمل هو إحدى صور الطاقة (وهو ما ألمح 
إليه كثيرا رامفورد في بحثه عن الحرارة الناجمة عن عمل تجويف طولي 
أسطواني لماسورة المدفع). ويبدو ملائما أن نؤرخ لبداية علم الديناميكا 





تاربخ العلم 


Yulod .Reflexions sur la Puissance motive du feu «iJ 4.3/1‏ 
عن كفاءة المحركات في تحويل الحرارة إلى عمل (مع بيان التعريف العلمي 
(foal‏ وأوضح أن العمل يتم في صورة حرارة تنتقل من درجة حرارة 
أعلى إلى درجة حرارة أقل (ويشير بذلك ضمنا إلى صورة باكرة للقانون 
الثاني للدینامیکا الحرارية مع تأكيد أن الحرارة تكساب دائما من الجسم 
الأكثر سخونة إلى الجسم الأكثر برودة وليس العكس))؛ وأشار أكثر من 
ذلك إلى إمكان عمل المحرك داخلي اللاحتراق. ولكن للأسف, توفي كارنو 
مذكراته على مزيد من التطوير لهذه الأفكار؛ بيد أنها لم تنشر وقت 
وفاته. وأحرقت أغلبية مخطوطاته علاوة على كثير من متعلقاته ببسيب 
مرض الكوليرا الذي أودى بحياته؛ ولم يتبق سوى صفحات قليلة توضح 
أن الحرارة والعمل يمكن أن يتحول أحدهما إلى الآخرء وأنه هو أول من 
حدد كم العمل اللازم (في ضوء رفع ثقل معين بش كل رأسي إلى مسافة 
ما) ليغل كمية محددة من الحرارة (مثل الحرارة المفقودة عند تبريد 1 غم 
من الماء درجة واحدة مئوية). ولم يحز كتاب كارنو شهرة ولم يحقق نفوذا 
وقت صدوره إلى أن ورد ذكره في العام 1834 خلال مناقشة لأعمال 
هذا البحث أصبح عمل كارنو معروفا وحقق تأثيرا في جيل الفيزيائيين 
الذين أكملوا ثورة الديناميكا الحرارية ونخص بالذكر منهم وليام تومسون 
وردولف كلوزيوس. 

وإذا بدت فصة كارنو معقدة. فإن سبيل الفيزيائيين لإدراك طبيعة الطاقة 
سبيل أشد تعقيدا للغاية. وإن آول شخص صاغ بالفعل مبداً بقاء الطاقة 
of energy‏ 0 ونشر تحدیدا صائبا للمكافى الميكانيكي للحرار 5 )*( 
هو بالفعل فيزيائي ألماني يدعي جولیوس روبرت فون مايير (1814 - 1878), |د 

ي ي 

(*) نشر مارك سيفوين (1875-1786) تصورا أكثر بدائية العام 1839. 


86 





الذرات والجزينات 


توصل إلى نتائج محسومة بفضل دراساته عن البشر وليس المحركات البخارية. 
ونظرا إلى أنه توصل إلى رأيه هذا عبر توجه «خاطىّ»»: وفق ما يرى الفيزيائيون, 
فقد كان مصيره الإغفال (أو على الأقل التجاوز) وقتذاك. ونعرف أن مايير في 
العام 1840 وهو لايزال حديث التخرج؛ عمل طبيبا في إحدى السفن الألمانية 
التي زارت جزر الهند الشرقية. وكانت عادة نزف الدم لاتزال شائعة وقتذاك: 
ليس فقط بهدف (على حد الزعم السائد) تخفيف أعراض المرض بل كإجراء 
معتاد في المناطق الاستوائية. حيث يعتقد الناس أن نزف أو استخراج قليل من 
الدم يساعد الناس على تحمل حرارة الجو. وكان مايير على معرفة جيدة بجهود 
لافوازييه التي أوضحت أن الحيوانات ذات الدم الحار تظل محتفظة بالدفء 
بفضل الاحتراق البطيء للطعام الذي يعمل كوقود مع الأكسجين داخل الجسم, 
وعرف كذلك أن الدم الأحمر القاني غنى بالأكسجين ويسري في كل أنحاء 
الجسد عبر الشرايين ابتداء من الرئتين» بينما الدم الأرجواني الداكن الخالي 
من الأكسجين يعود ثانية عبر الأوردة إلى الرئتين. وهكذا فإنه حين فتح أحد 
أوردة بحار من جاوة؛ فوجيٌ بأن الدم ذو لون فاتح مثل دم الشرايين. وثبت له 
صدق ما رأى في دم عروق بقية البحارة جميعهم. وكذلك هو نفسه. ولا بد 
أن أطباء آخرين شهدوا الشيء نفسه. ولكن مايير وهو لايزال في منتصف 
العشرينيات من العمر وحديث التخرج هو الذي تحير في فهم ما يجري وأدرك 
أن السبب في أن دم الأوردة غني بالأكس جين هو أن الجسم في ظل حرارة 
المنطقة الاستوائية يحرق وقودا أقل (ومن ثم يستهلك أكسجين أفل) لكي يحتفظ 
بالدفء. ورأى في هذا ما يفيد بأن جميع أشكال الحرارة والطاقة قابلة للإبدال 
- الحرارة المتولدة عن الإجهاد العضليء وحرارة الشمس. والحرارة المتولدة عن 
إحراق الفحم أو.. أو.. إلخ - وأن الحرارةء أو الطاقة. لا تستحدث, أي لا تنشأ 
من عدم: وإنما تتبدل فقط من صورة إلى أخرى. 

وعاد مايير إلى المانيا في العام 1841 حيث مارس مهنة الطب. بيد أنه 
في موازاة مع عمله الطبي طور اهتمامه بالفيزياء وتوسع في قراءاته. وأصدر 
ابتداء من العام 1842 وما بعده أول أبحاثه العلمية لافتا الأنظار (أو محاولا 
لفت الأنظار) إلى هذه الأفكار. وفي العام 1848ء طور أفكاره عن الحرارة 
والطاقة ليمتد الحوار إلى مناقشة عمر الأرض والشمسء وهو ما سوف 
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نعرض له بعد قليل. ولكن مضت كل أعماله من دون أن تلقي انتباه مجتمع 
علماء الفيزياء. واستشعر مايير اكتئابا شديدا بسبب عدم الاعتراف به. حتى 
أنه حاول الانتحار في العام 1850: وأودع في عديد من مؤسسات الصحة 
العقلية على مدى خمسينيات القرن التاسع عشر. ولكن منذ العام 1858 
وما بعده. أعيد اكتشاف أعماله وتقديرها من قبل هيرمان فون هلمهولتز 
(1821 - 1895) وكلوزيوس وجون تندال (1820 - 1893). واستعاد مايير 
صحته؛ وحصل على ميدالية كوبلي من الجمعية الملكية في العام 1871: وذلك 
قبل وفاته بسبع سنوات. 
جيمس جول والديناميكا الحرارية 

أول lle‏ فيزياء تفهم جيدا حقيقة مفهوم الطاقة (باستشاء كارنو ذي 
الحظ التعس الذي وئدت جهوده في مهدها) هو جيمس جول (1818 - 
9) المولود في سالفورد قرب مانشسترء وابن ثري يمتلك مصنعا للخمور. 
ونظرا إلى أن جول سليل أسرة تملك أسباب عيشها في استقلال فإنه لم يكن 
ليساوره قاق على مستقبل حياته العملية, بيد أنه وهو لايزال في العقد الثاني 
من العمر قضى فترة من حياته في مصنع الخمور الذي كان من المتوقع أن 
يرث نصيبا فيه. ولعل خبرته المباشرة بآلية العمل هي التي أججت في نفسه 
روح الاهتمام بالحرارة. على نحو ما شاهد من قبله بريس تلي الغازات التي 
تتصاعد في أثناء عملية التخمر وألهمته بإنجازاته. ولكن حدث أن أبا جول 
باع مصنع الخمور في العام 1854 بينما جيمس في الخامسة والثلاثين من 
العمرء بما يعني أنه لن يرث منه شيئًا. تعلم جول تعليما خاصاء وضي العام 
4 أرسل الأب ابنه جيمس وأخاه الأكبر لدراسة الكيمياء على يدي جون 
دالتون. كان دالتون وقتذاك ضي الثامنة والستين من عمره؛ وقد اعتلت صحته: 
ولكنه كان لايزال يعطي دروسا خاصة؛ وعلى أي حالء تعلم الولدان على يديه 
نزرا يسيرا من الكيمياء ذلك أنه أصر على أن يدرس لهما بداية إقليدس؛ 
الأمرالذي استغرق دروسا على مدى سنتين بمعدل ساعتين منفصلتين في 
الأسبوع؛ ثم توقف عن التدريس في العام 1837 بسبب المرض. غير أن جول 
ظل على علاقة ودية مع دالتون واعتاد زيارته بين الحين والآخر لتناول 
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الشاي حتى توفي دالتون في العام 1844ء وفي العام 1836 حول جول إحدى 
قاعات بيت الأسرة إلى معمل يعمل فيه مستقلاء وتميز أيضا بأنه كان عضوا 
نشطا في الجمعية الفلسفية والأدبية في مانشس ترء حيث اعتاد الجلوس 
بجوار دالتون لسماع المحاضرات (اعتاد ذلك حتى قبل أن يصبح عضوا في 
الجمعية). وهكذا كان على صلة وثيقة بمجريات الأمور في دنيا العلم. 
استهل جول جهوده في باكورة حياته بالعمل في مجال المغناطيسية 
الكهربية؛ جيث كان يأمل في اختراع محرك كهربي يكون أقوى وأكفأ من 
المحركات البخارية في زمانه. وأخفقت محاولاته. وإن جذبته إلى مجال 
البعث في طبيعة العمل والطاقة. وقدم في العام 1841 أوراق بحث عن 
العلاقة بين الكهرياء والحرارة للمجلة الفلس فية وللجمعية الفلسفية والأدبية 
في مانشستر (وسبق له أن قدم نسخة من هذا البحث للجمعية الملكية ورفضته 
على الرغم من أن الجمعية نشرت عرضا موجزا له). وقي العام 1842ء قدم 
عرضا لأفكاره في الاجتماع السنوي للرابطة البريطانية لتقدم العلم؛ وهو 
حدث فلسفي مشائي تصادف وقوعه في تلك السنة في مانشستر. كان لايزال 
في الثالثة والعشرين من عمره. وقدم جول أعظم أعماله خلال السنوات 
القليلة التاليةء إذ استحدث خلال هذه الفترة التجرية الكلاسيكية التي تبين آن 
العمل يتحول إلى حرارة عن طريق تحريك المياه داخل حاوية بعجلة دوارة ذات 
مجاديف» ثم قياس ارتفاع درجة الحرارة. وألقى في العام 1847 محاضرتين 
في مانشستر عرض خلالهماء من بين أمور أخرى. قانون بقاء الطاقة وأهميته 
للعالم الفيزيائي. وفق معلومات جول؛ لم يتوصل أحد إلى هذا القانون من قبل. 
وبدا متلهفا لكي يرى أفكاره مطبوعة؛ ومن ثم عمل بمساعدة أخيه على نشر 
المحاضرتين كاملتين في إحدى الصحف. وهي صحيفة «مانشستر كوريير» - 
الأمر الذي أثار حيرة القراء ومن دون مخاطبة المجتمع العلمي. ولكن في فترة 
متأخرة من السنة نفسها اجتمعت في أكسفورد الرابطة البريطانية لتقدم 
العلم حيث قدم جول ملخصا لأفكاره. وسرعان ما التقط أهمية هذه الأفكار 
على الفور شاب بين الحضور وهو وليام تومسون (البالغ 22 سنة وقتذاك). 
وأصبح الاثنان صديقين ومشاركين معا في التعاون العلمي» وعملا على دراسة 
نظرية الغازات» مع الاهتمام بوجه خاص بطريقة برودة الغازات عند انتشارها 
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(والمعروفة باأسم ظاهرة جول - تومسون. وهو المبدأ الذي تعمل به المبردات 
-الثلاجات). ونشر في العام 1848 ورقة بحث أخرى مهمة من منظور الفرض 
«Atomic hypothesis g4‏ حيث وضع تقديرا لمعدل سرعة حركة جزيئات 
الغاز. وعالج هنا الهيدروجين باعتباره مؤلفا من جسيمات دقيقة تتواثب بعيدا 
عن بعضها وعن جدران الحاوية. وتوصل في حسابه (على أساس وزن كل 
جسيم والضغط الواقع عليه بفعل الغاز) إلى أنه عند درجة حرارة °60ف 
وضغط يعادل 30 بوصة زئبق si)‏ ما يعادل ظروف قاعة ملائمة) تتحرك 
جسيمات الغاز بسرعة 6225.54 قدما في الثانية. وحيث إن جزيئات 
الأكسجين تزن ما يعادل ستة عشر مثلا لوزن جزيتات الهيدروجين؛ وحيث إن 
العلاقة الصحيحة تنبني على أساس واحد على الجزء التربيعي للكتلة؛ فإن 
جزيئات الأكسجين في الهواء العادي وفي ظروف متمائلة تتحرك بمعدل ربع 
هذه السرعةء أي 1556.39 قدما في الثانية. وتم الاعتراف على نطاق واسع 
في أربعينيات القرن التاسع عشر بإنجازات جول في مجال ديناميكا الغازات, 
وخصوصا قفانون بقاء الطاقة (وانتهى به الأمر بأن قرأ ورقة بحث أساسية 
في هذا الموضوع أمام الجمعية الملكية في العام 1849: مما يعد من دون أدنى 
شك تعويضا عن رفضها في السابق لبحث قدمه في مطلع حياته العلمية). 
وانتخبته الجمعية الملكية زميلا بها في العام 1850. ولكنه وقد أصبح في 
تلاثينات العمرء لم ينجز جديدا يعادل أهمية ما أنجزه في باكر حياته. وهو 
الأمرالذي يحدث عادة. وهكذا انتقلت الشعلة إلى آيادي تومسون وجيمس 
كلارك ماكسويل ولودفيج بولتزمان. 


وليام تومسون (لورد كالفن) 
وقوانين الديناميكا الحرارية 

إذا كان جول جاء إلى الدنيا وفي فمه ملعقة من الفضة؛ وأنه نتيجة 
لذلك لم يعمل أبدا في بيئة جامعية؛ فإن تومسون ولد وفي فمه ملعقة 
من فضة من نوع آخر, وقضى نتيجة لذلك جل حياته وسط بيئة الجامعة. 
df‏ أبوه. جيمس تومسون. كان أستاذا للرياضيات بالمعهد الأكاديمي الملكي 
في بلفاست (الإرهاصة الأولى لجامعة بلفاست) وقتما ولد وليام في 26 
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يونيو 1824 . وكثان له أشقاء كثيرون: غير أن الأم توفيت وقتما كان وليام 
في السادسة: وتلقى وليام وأخوه جيمس (1822 - 1892)» الذي أصبح 
هو أيضا عالم فيزياء. تعليمهما في البيت على يدي أبيهما. وبعد أن أصبح 
الأخ الأكبر جيمس تومسون أستاذا للرياضيات بجامعة غلاسجو في العام 
2ء سمحت السلطات للصبيين بالاستماع للمحاضرات والتسجيل 
رسميا بالجامعة (وفق نظام القبول كطالب) وذلك في العام 1834 بينما 
كان وليام في العاشرة - ولم يكن ذلك بهدف الحصول على درجة علمية 
بل فقط الاعتياد على الاختلاف إلى المحاضرات. انتقل وليام إلى جامعة 
كيمبريدج في العام 1841؛ وتخرج فيها العام 1845ء وفاز حتى هذا التاريخ 
بالعديد من الجوائز لمقالاته العلمية: فضلا عن أنه نشر سلسلة من أوراق 
البحث في صحيفة كيمبريدج للرياضيات 8131620201631 ع1108طصة) 
81 .. وبعد التخرج عمل وليام لفترة وجيزة في باريس (حيث نشأت 
علاقة ألفة بينه وبين كارنو). بيد أن آخر أمنيات الأب كانت أن يلتحق ابنه 
النابفة بجامعة غلاس كو معه؛ وحدث مع الوقت أن توفي أستاذ الفلسفة 
الطبيعية في غلاس كو (لم يكن حدثا مفاجئًا نظرا إلى أنه كان هرما) في 
العام 1846: وشرع الأب في خوض معركة ناجحة بغية أن يرى ابنه. وقد 
انتخبته الجامعة ليشغل المنصب الشاغر. ولم يمتد العمر طويلا بجيمس 
تومسون ليتمتع بالوضع الجديدء إذ وافته المنية بسبب مرض الكوليرا في 
العام 1849 . وظل وليام تومسون في منصب أستاذ الفلسفة الطبيعية في 
غلاسكو من العام 1846 (وقتما كان في الثانية والعشرين من العمر) وحتى 
تقاعد في العام 1899 وهو في الخامسة والسبعين؛ والتحق بعد ذلك كطالب 
بحث بالجامعة لكي يكون له شأن ودور في الجامعة؛ ولعل هذا جعل منه في 
آن واحد الطالب الأصغر سنا والطالب الأكبر سنا في جامعة غلاسكو. 
ووافته المنية في لارغس في أيرشاير في السابع عشر من ديسمبر في العام 
7 وووري التراب بجوار إسحق نيوتن في وستمنستر آبي. 

إن شهرة تومسون وتكريمه في مثواه الأخير يعودان فقط كاستحقاقات 
لإنجازاته العلمية. حقق أعظم تأثير له في بريطانيا الفيكتورية من خلال 
ارتباطه بالتكنولوجيا التطبيقية, بما في ذلك مسؤوليته عن نجاح أول 
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كيبل تلفرافي يعمل عبر الأطلسي (بعد محاولتين سابقتين أخفقتا لعدم 
الاستفادة بخبرته العملية), ٠‏ وحقق لنفسه ثروة بفضل براءات اختراعاته في 
أنواع مختلفة. وجدير بالذكر أنه حصل على لقب فارس في العام 1866, 
ويرجع الفضل في ذلك أساسا إلى دوره في نجاح الكيبل (الذي تعادل 
أهميته وقتذاك أهمية الإنترنت في مطلع القرن الحادي والعشرين): وكان 
هذا بمنزلة الضوء الهادي للتقدم الصناعي. والذي بفضله أصبح اسمه 
بارون كلفين أوف لارغس في العام 1892؛ واتخذ اسمه من اسم نهر يجري 
عبر موفع جامعة غلاس كو. وعلى الرغم من أن لقب فارس جاء بعد فترة 
طويلة من الإنجاز العلمي الذي حققه تومسونء فإن تومسون كثيرا ما يشار 
إليه في الأوساط العلمية باسم لورد كلفين (أو كلفين فقط). وأحد أسباب 
ذلك هو التمييز بينه وبين عالم الفيزياء جي. جي تومسون. الذي لا تريطه 
به علاقة ما. وغني عن الذكر أن القياس المطلق أو القياس الديناميكي 
الحراري لدرجة الحرارة یسمی فیاس Kelvin Scale (nal‏ تكريما له. 
وعمل تومسون أيضا في مجالات أخرى (من بينها الكهرباء والمغناطيسية 
اللتان سنعرض لهما في الفصل التالي), بيد أن أهم عمل له في الحقيقة 
هو تأسيس الديناميكا الحرارية كمبحث علمي مع مطلع النصف الثاني 
من القرن التاسع عشر. وانطلاقا من أعمال كارنو بشكل أساسي؛ استطاع 
تومسون منذ فترة باكرة في العام 1848 أن يؤسس القياس المطلق لدرجة 
الحرارة الذي ينبني على فكرة أن الحرارة تعادل العمل؛ وأن كل تغير في 
درجة الحرارة يطابق كمية مماثلة من العمل؛ ؛ ويحدد هدان معا القياس 
المطلق ذاته مقتر: مقترنا ما يفيد ضمنا وجود حد أدنى ممكن لدرجة الحرارة 
(273 - درجة مئوية, والتي نكتبها اللآن >01) التي لا يمكن عندها أداء 
مزيد من العمل حيث لا يمكن استخلاص حرارة من المنظومة. وحدث 
خلال هذه الفترة أن قام ردولف كلوزيوس (1822 - 1888) في ألمانيا 
بتعديل وصقل وتطوير أفكار كارنو (وغني عن البيان أن أعمال كارنو كانت 
بحاجة إلى مراجعة دقيقة شاملة علاوة على أنه استخدم من بين أمور 
أخرى فكرة السيال الحراري). وعرف تومسون عن جهود كلوزيوس في 
مطلع خمسينيات القرن التاسع عشرء وفتما كان هو يجري بحوثه في 
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الإطار ذاته. وتوصل كل منهماء وباستقلال عن بعضهما إلى حد كبير؛ إلى 
المبادئ الأساسية للديناميكا الحرارية. 
ويقول القانون الأول للديناميكا الحراريةء وفق ما هو معروف إجمالاء 
إن الحرارة عمل أو جهد. ويهيئ لنا بذلك رؤية نافذة ومثيرة للاهتمام 
عن طريقة تطوو العلم في القرن التاسع عشرء بحيث كان ضروريا في 
خمسينيات القرن التاسع عشر توضيح ذلك كقانون للطبيعة. ويمثل القانون 
الثاني للديناميكا الحرارية فكرة أهم شأناء بل ويقال الفكرة الأهم والأكثر 
أساسية في العلم كله . ويقول في إحدى صوره إن الحرارة لا يمكنها بإرادتها 
أن تنتقل من جسم أبرد إلى جسم أكثر سخونة. ويبدو في صورته هذه 
واضحا وكأن لا جديد فيه . إذ يكفي وضع مكعب ثلج في إناء ماء دافى 
حتى تفيض الحرارة من الماء الدافئ إلى الثلج البارد وتجعله يذوب. إنها لا 
تفيض من الثلج إلى داخل الماء لتجعل الثلج أكثر برودة والماء أكثر سخونة. 
ولكن لنعبر عن ذلك بطريقة أكثر بيانا حتى تكون الأهمية الشاملة والكونية 
للقانون الثاني أكثر وضوحا. يقول القانون إن الأشياء تبلى - كل شيء يبلى 
بما في ذلك الكون ذاته. ونجد من منظور آخر أن كمية الفوضى في الكون 
(والتي يمكن قياسها رياضيا بناء على كمية سماها كلوزيوس الأنتروبيا 
(Entropy‏ 2155 دائما بشكل عام. وأن السبيل الوحيد الممكن للحفاظ على 
النظام أو لزيادته في المناطق المحلية؛ مثل كوكب الأرضء هو توافر فيض 
من الطاقة تفيض من خارج (من الشمس في حالتنا هذه) لتغتذي عليها 
وتستهلكها . ولكن أحد قوانين الطبيعة يفيد بأن نقص الأنتروبيا بفعل الحياة 
على الأرض التي تفتذي على الشمس أقل من الزيادة في الأنتروبيا المقترنة 
بالعمليات التي تحافظ على سطوع الشمس. مهما كانت تلك العمليات. 
بيد أن هذا لا يمكن أن يستمر إلى ما لا نهاية - ذلك أن مدد الطافة التي 
تفيض من الشمس ليس أمرا غير قابل للنفاد . وهذه هي الفكرة التي أدت 
بتومسون إلى أن يكتب ضمن بحث منشور في العام 1852 أنه: 
كانت الأرض على مدى فترة محدودة في الزمان 
الماضيء وخلال فترة محددة في الزمن الآتي غير ملائمة 
ليأهلها البشر على حالها اليوم. ما لم تكن قد وقعت أو 
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ستقع عمليات مستحيلة الوقوع طبقا للقوانين التي تجري 

على أساسها العمليات المعروفة لنا في الوقت الراهن في 

العالم المادي. 

كان هذا أول اعتراف علمي حقيقي بأن الأرض (ومن ثم الكون) لها بداية 
محددة, والتي يمكن تحديد تاريخها بناء على تطبيق المبادئ العلمية. وجدير 
بالذكر أنه حين طبق تومسون نفسه المبادئٌ العلمية على المشكلة استطاع أن 
يحسب عمر الشمس عن طريق حساب المدى الزمني الذي يمكن أن تستمر 
فيه في نوليد الحرارة بمعدلها الراهن بناء على أكثر العمليات كفاءة المعروفة 
له وفتذاك. ورأى أنها تنكمش ببطء من حيث وزنهاء وتحول تدريجيا الطاقة 
التثافليةء أي طاقة الجذب gravitational energy‏ إلى حرارة. وتمثلت 
الإجابة في بضع عشرات الملايين من السنين - أقل كثيرا من القياس الزمني 
الذي حدده الجيولوجيون في خمسينيات القرن التاسع عشرء والذي سيحدده 
بعد قليل علماء التطور. وطبيعي أن جاء حسم اللفز عند اكتشاف النشاط 
الإشعاعي» ثم بعد ذلك بفضل جهود أينشتين التي أوضحت أن المادة هي 
أحد أشكال الطاقةء وقدم لنا معادلته الشهيرة MC2‏ = 5. وسوف نناقش 
كل هذا في فصول تالية. ولكن من المهم الإشارة إلى أن النزاع بين قياسات 
الجيولوجيا والتطور وبين القياسات التي عرضتها الفيزياء وقتذاك آثار جلبة 
استمرت طوال النصف الثاني من القرن التاسع عشر. 
وأقحم هذا العمل تومسون في نزاع مع هرمان فون هلمهولتز (1821 

- 1894( الذي توصل إلى نتائج مماثلة في استقلال عن تومسون. ووقعت 
مشاحنة لا علافة لها بالتنوير الثقافي بين مؤيدي الاثنين حول أولوية أي 
منهماء وبدت حدثا غير ذي موضوع نظرا إلى أن كلا من سين الحظ مايير 
والأسوأ حظا المدعو جون ووترس تون توصلا إلى النتائج معا. ووترستون 
ols (1883 - 1811)‏ أسكوتلاندياء من مواليد إدنبره. وعمل مهندسا مدنيا 
في السكك الحديد الإنجليزية قبل أن يرحل إلى الهند في العام 1839, 
ليدرس لطلاب شركة الهند الشرقية. وادخر من المال ما يكفي لكي يتقاعد 
في العام 1857 وعاد إلى إدنبره ليرصد وقته للبحث فيما عرف بالديناميكا 
الحرارية؛ علاوة على البحث في مجالات أخرى في الفيزياء. ولكنه اعتاد 
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منذ زمن طويلى البحث في نطاق العلم في أوقات فراغه» وكتب في العام 
5 ورقة بحث يصف فيها طريقة توزيع الطاقة بين ذرات وجزيئات الغاز 
Lads‏ لقواعد إحصائية - ليس على أساس أن كل جزيء له السرعة ذاتهاء بل 
في نطاق سرعات موزعة وفق قواعد إحصائية تدور حول متوسط السرعةء 
وأرسل في العام 1845 ورقة البحث التي تعرض هذا الأمرمن الهند إلى 
الجمعية الملكية, التي لم تكتف فقط برفضها (لم يفهمها المحكمون. ومن 
ثم رفضوها باعتبارها هراء) بل وفقدتها. وتضمنت ورقة البحث حسابات 
لخواص الغأزات cys)‏ مثل حرارتها النوعية) تأسيسا على هذه الأفكار. وكانت 
صحيحة في جوهرها؛ ولكن ووترس تون أهمل ولم يحتفظ لنفسه بنسخة 
منها.ء ولم يعد كتابتها على الرغم من أنه نشر بحوثا وثيقة الصلة بها عند 
عودته إلى إنجلتراء وكان مصيرها الإهمال في أغلب الأحيان. ونجد أيضا 
أنه سابق على كل من تومسون وفون هلمهولتزء وإن كان معاصرا لماييرء وذلك 
من حيث رؤيته النافذة عن كيفية تولد gravitational 41405 Joliugs 3) poll‏ 
5 للحفاظ على حرارة الشمس. واكتأب ووترستون واعتلت صحته: مثله 
مثل ماييرء من جراء عدم الاعتراف بأعماله. وخرج من بيته يوم الثامن عشر 
من يونيو 1883 ولم يعد ثانية. بيد أننا نجد ما يمكن وصفه بنهاية سعيدة 
للقصة - إذ في العام 1891 عُثر على مخطوطة ووترس تون المفقودة داخل 
إحدى قاعات الجمعية الملكيةء ونشرت في العام 1892. 


جيمس كلارك ماكسويل ولودفيج بولتزمان: 
النظرية الحركية ومتوسط المسارالحر للجزيئيات 

إلى هنا تأسست وثبتت منذ زمن النظرية الحركية أو الكينتيكية 1412611 
cul Lill theory‏ )09 النظرية التي تعالج الغازات تأسيسا على حركة الذرات 
والجزيئات المكونة لها) وأفكار الميكانيكا الإحصائية Statistical mechanics‏ 
(التي تطبق القواعد الإحصائية لوصف سلوك مجموعات الذرات والجزيئات). 
وإن أهم لاعبين أساسيين أسسا هذه الأفكار هما جيمس كلارك ماكسويل 
(الذي برز ضمن سياق آخر في الفصل الثاني) ولودفيج بولتزمان (1844 
- 1906). بعد أن حسب جول سرعات حركة الجزيئات في الفازء قدم 
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كلوزيوس فكرة متوسط المسار الحر اهم ۲١١‏ 4ع" * ووضح أن الجزيئات 
لا تتحرك من دون حدوث حيود في السرعات العالية التي حسبها جول؛ إذ 
إنها تتصادم مرارا وتقفز في اتجاهات مختلفة. ويعتبر متوسط المسار الحر 
هو معدل المسافة التي يقطعها الجزيء فيما بين التصادمات., وهي مسافة 
صغيرة جدا. وعرض ماكس ويل خلال الاجتماع السنوي للرابطة البريطانية 
لتقدم العلم في العام 1859 (الذي انعقد تلك السنة في أبردين) ورقة بحث 
تتضمن (من دون أن يعرف) الكثير مما يعتبر صدى للمادة التي وردت في 
ورفة بحث واتيرس تون المفقودة. ولكن المجتمع العلمي كان في هذه المرة على 
أهبة الاستعداد للانصات جيدا والانتباه لما يقال. وأوضح في بحثه كيف تتوزع 
سرعات الجسيمات في غاز ما حول متوسط السرعة. وحسب متوسط سرعة 
الجزيئات في الهواء في درجة حرارة °60 ف ب 1505 قدما في الثانية. وحدد 
متوسط المسار الحر لتلك الجزيئات ب 447.000/1 من البوصة. أو لنقل 
بعبارة أخرى أنه مع كل ثانية يحدث كل جزء 8.077.200.000 تصادما - 
أكثر من ثمانية مليارات تصادم في الثانية الواحدة. وجدير بالذكر أن قصر 
متوسط المسار الحر وترددات هذه التصادمات هو الذي خلق الوهم بآن الغاز 
سائل ساس أملس متصلء بينما هو مؤلف من عدد مهول من الجسيمات 
الدفيقة التي في حركة دائمة:؛ من دون وجود أي شيء على الإطلاق في 
الفجوات بين الجسيمات. ولعل ما هو أجل شأنا أن هذا العمل هو الذي 
أدى إلى فهم كامل للعلاقة بين الحرارة والحركة - درجة حرارة جسم ما هي 
مقياس متوسط السرعة التي تتحرك بها الذرات والجزيئات التي يتألف منها 
هذا الجسم وهكذا تم التخلي نهائيا عن مفهوم السيال الحراري. 

وطور ماكس ويل هذه الأفكار أكثر خلال ستينيات القرن التاسع عشر. 
وطبقها في مجال تفسير الكثير من الخواص المشاهدة في الغازات. من مثل 
معامل لزوجة الغازات وكذلك. كما شاهدناء طريقة تبريدها حال تمددها (وهو 
ما تبين أنه ببسبب أن الذرات والجزيئات في الفغاز تتجاذب إلى بعضها على 
(#) حري بنا أن نذكر أن جون هيراباث (1868-1790)» المولود في بريستول؛ استحدث صيغة 
باكرة للنظرية الحركية ونشرها العام 1821, وكان أسبق من عصره بزمن طويل؛ بحيث لم تكن 


الوجهة الصواب. 
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نحو طفيف» ولهدا فإن بذل الجهد يغدو ضروريا للتغلب على هذا التجاذب 
حال انتشار الغاز بحيث تخف سرعة الجسيمات ومن ثم تبرد درجة حرارة 
الغاز). وتبنى الباحث النمساوي لودفيج بولتزمان أفكار ماكسويل وعمل على 
صقلها وتحسينهاء ووفقا لنهج التغذية المرتدة البنائية. وضع ماكسويل بعين 
الاعتبار بعضا من أفكار بولتزمان وأفاد بها لتحقيق مزيد من التحسينات على 
النظرية الحركية. وتمثلت إحدى نتائج هذه التغذية المرتدة في أن القاعدة 
الإحصائية التي تصف انتشار معامل اللزوجة (أو الطاقات Kinetic a5 po‏ 
65 ) للجزيئات في غاز ما حول متوسطها أصبحت تعرف باسم انتشار 
ماكسويل - ڊîİٿjlaj .Maxwell - Boltzman Distribution‏ 

وقدم بولتزمان للعلم كثيرا من الإسهامات الأخرى؛ غير أن أعظم أعماله 
جاءت في مجال الميكانيكا الإحصائية «Statistical mechanics‏ حيث جماع 
خواص المادة (بما في ذلك القانون الثاني للديناميكا الحرارية) مستمدة 
في صورة الخواص المشتركة للذرات والجزيئات المكونة لها التزاما بقوانين 
بسيطة للفيزياء (خاصة قوانين نيوتن) وعمل المصادفة غير الخاضع للإرادة 
الواعية. ونرى هذا الآن على أنه يعتمد بشكل أساسي على فكرة الذرات 
والجزيئات, وهذه هي النظرة السائدة دائما في العالم المتحدث بالإنجليزية. 
حيث بلغت الميكانيكا الإحصائية ذروة ازدهارها بفضل جهود الأمريكي ويلارد 
غيبس (1839 - 1903) - ولعل هذا هو أول أمريكي (إذا عرفنا أن رامفورد 
اعتبر نفسه بريطانيا) يقدم إسهاما ذا شأن مهم حقيقة للعلم. ولكن مع 
نهاية القرن التاسع عشر واجهت هذه الأفكار انتقادا قاسيا داخل العالم 
المتحدث بالألمانية» وجاء الانتقاد على أيدي الفلاسفة المناهضين للمذهب 
Ea c shele cast ple» J» Anti-atomist Philosophers (5)!‏ ويلهلم 
أستوالد (1853 - 1932). الذي أصر (حتى في القرن العشرين) على أن 
الذرات مفهوم افتراضي وليست أكثر من أداة إجرائية تساعدنا على وصف 
الخواص المشاهدة للعناصر الكيميائية. ونلحظ أن بولتزمان. الذي يعاني من 
حالة اكتئساب» أصبح مقتنعا بأن أعماله لن تلقى ما تستحقه من الاعتراف 
بها . ونشر في العام 1898 بحثا يعرض فيه تفصيلا حساباته؛ وهو يساوره 
أمل عابر «بأنه إذا أعدنا إحياء نظرية الغازات فلن يبقى الكثير لكي نعيد 
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اكتشافه». وسرعان ما أقدم في العام 1900 على محاولة فاشلة للتخلص 
من الحياة (وريما لم تكن المحاولة الفاشلة الوحيدة).: وهكذا يمكن النظر 
إلى هذا البحث وكأنه أشبه بمذكرة انتحار علمية. ويبدو أنه استعاد نفسه 
ووعيه إلى حين وسافر إلى الولايات المتحدة في العام 1904ء حيث ألقى 
محاضرات في الملتقى العالمي World>s Fair‏ في سانت لويسء كما زار الحرم 
الجامعي لكل من بيركلي وستانفورد في جامعة كاليفورنياء حيث ساد تعليق 
على سلوكه الغريب يصفه بأنه مزيج من النشوة الهوسية والتظاهر الفاضح 
لأستاذ جامعي ألماني!*). ولكن تحسن حالته الذهنية (إن جاز لنا اعتبار هذا 
السلوك تحسنا) لم يدم طويلاء وشنق بولتزمان نفسه بينما كان يقضي إجازة 
عائلية في دوينوء قرب تريستاء يوم الخامس من سبتمبر 1906. ومن دواعي 
السخرية أن الدراسة التي من شأنها أن تقنع حتى أكثر الشكاكين مفالاة في 
حقيقة الذرات. من مثل أوستوالد. صدرت مطبوعة قبل هذا الحدث بعام؛ 
ومن دون أن يعرف بولتزمان. 


ألبرت آينشتين 
خابت أفوغادروء والحركة البراونية: وئاذا السماء زرقاء 

مؤلف هذه الدراسة هو أشهر كاتب براءات اختراع في التاريخ» وهو ألبرت 
آينشتين. وسوف نوضح بإيجاز كيف عمل كاتب براءات اختراع؛ ولكن ما يعنينا 
هنا هو أن آينشتين في مطلع القرن العشرين كان عالما شابا نابها (إذ ناهز 
السادسة والعشرين من العمر في العام 1905( وعمل مستقلا عن المجتمع 
العلمي المألوف. واستحوذت عليه فكرة البرهنة على أن الذرات موجودة Wad‏ 
وحقيقة. وكتب عن ذلك فيما بعد في «مذكرات من سيرتي الذاتية(**. 
أنه في تلك الفترة نذر اهتمامه للبحث عن دليل يؤكد قدر المستطاع وجود 
ذرات ذات حجم متناه محدد». وتم هذا البحث ضمن سياق محاولة آينشتبن 
الحصول على درجة الدكتوراه: والتي أضحت مع مستهل القرن العشرين 
بمنزلة بطاقة عالم لحضور مأدبةء بمعنى الشرط الضروري لكل من عقد 


-Cercignani pist (æ) 
يجدها القارئ متاحة في طبعة حررها وترجمها بي. إيه. سكليب ونشرتها دار نشر أوبين‎ )*( 
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أملا في أن يكون صاحب دور وفعالية في البحث الجامعي. والمعروف أن 
آينشتين تخر 2—, .EidgenOssische Technische Hochschule (ETH)‏ 
أي المعهد الفدرالي السويسري للتكنولوجيا في زيورخ العام 1900ء وعلى 
الرغم من أنه أبلى بلاء حسنا في امتحانه النهائي: بيد أن توجهه لم يجعله 
محبويا لدى أساتذة المعهد (إذ إن أحد معلميه ويدعى هيرمان مينكوفسكي 
(1864 - 1909) وصف ألبرت الشاب بأنه «كلب كسول» لم يشاً أن يعكر 
صمو مزاجه بالرياضيات).: ولم يستطع الحصول على وظيفة للعمل كواحد 
من مساعديهم» كما لم يتسن له الحصول على تزكية منهم لشغل منصب 
أكاديمي متواضع. وهكذا لم يكن أمامه إلا أنواع مختلفة من الوظائف قصيرة 
الأجلء والعمل بعض الوقت» وذلك قبل عمله كاتبا لبراءات الاختراع في بيرن 
في العام 2 . وأمضى وقتا طويلا عاكفا على العمل لدراسة المشكلات 
العلمية (ليس فقط في أوقات الفراغء ولكن أيضا في مكان عمله؛ حيث كان 
يتعين عليه ملء استمارات براءات الاختراع)ء ونشر عديدا من أوراق البحث 
قیما بین عامي 1900 12053 . ولكن كان مشروعه الأهم هو الحصول على 
درجة الدكتوراه وإعادة فتح أبواب العمل الأكاديمي .لم يكن المعهد السويسري 
للتكنولوجيا يمنح درجات الدكتوراهء ولكن كان ثمة نظام متفق عليه يمكن 
بمقتضاه لخريجي المعهد الفدرالي السويسري للتكنولوجيا أن يقدموا رسائل 
لنيل درجة الدكتوراه إلى جامعة زيورخ إذا حازت القبول. وهذا هو الدرب 
الذي سلكه آينشتين وأجرى محاولة استباقية تناول فيها موضوعا؛ ثم قرر 
في النهاية ألا يتقدم به. بعد ذلك أصبح في العام 1905 على أهبة الاستعداد 
ببحث جاهز رأى أنه سيكون مرضيا تماما لممتحنيه في زيورخ (*). وهذا هو 
البحث الأول من بين بحثين أثبت فيهما واقعية الذرات والجزيئات على نحو 
لا يدانيه أي شك. 

والجدير بالذكر أن العلماء الذين قبلوا فكرة الذرات سبق أن صادفوا 
العديد من السبل الخشنة والجاهزة لتقدير أحجام هذه الجسيمات الصغيرة: 
ما جعلهم يعودون مباشرة إلى جهود توماس يونغ (الذي س نتحدث عنه 
أكشر في الفصل الحادي عشر) في العام 1816. حدد يونغ طريقة لتقدير 
(*) بعد ذلك كان يحلو لألبرت آينشتين أن يحكي لمستمعيه أن الممتحنين كان لديهم اعتراض 


واحد على الرسالة؛ وهو أنها قصيرة جدا . ويقول إنه إزاء هذا الاعتراض؛ أضاف جملة واحدة, 
ويدلك حازت القبول. وحري بنا أن تأخن هذه القصة على أنها مزحة أو دعاية. 
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أحجام جزيئات الماء من خلال دراسة التوتر السطحي Surface tension‏ 
لسائل ما - مرونة سطح كوب ماء بحيث يجعل في الإمكان (مع الحرص 
الشديد) «تعويم» إبرة صلبة على السطح. ويمكن تفسير التوتر السطحي بلغة 
الجزيئات» ذلك لآن جزيئات السائل يتجاذب بعضها إلى بعض - أو إن شئت 
فقل دبقة لصيقة. ونشعر في ضوء الحجم الكلي للسائل بأن الجذب متساو 
في كل الأنحاءء ولكن الجزيئات عند السطح ليس لها جيران فوقها لجذبها 
إلى أعلى:؛ بينما عملية الجذب تجذب فقط إلى أحد الجانبين أو إلى أسفل, 
ولهذا تكون حبيسة قشرة لدنة على سطح السائل. وذهب يونغ في تفكيره 
إلى أن القوة الناتجة عن هذا التوتر ذات علاقةء بالضرورةء بنطاق ومدى قوة 
الجذب التي يمكن النظر إليها للوهلة الأولى بأن حجمها هو حجم الجزيئات. 
وتأسيسا على قياسات التوتر السطحي توصل في حساباته إلى أن حجم 
ماسماه «جسيمات الماء» لا يد أن يكون ما بين ألفين وعشرة آلاف جزء من 
مليون من البوصة؛ وهو ما يساوي ما بين 5 آلاف و25 ألف جزء من مليون من 
السنتيمترء وهو ما يعتبر أكبر بعشرة أمثال التقديرات الحديثة. وثمة إنجاز 
مثير تحقق في السنة التالية بعد معركة ووترلوء ولكنه لم يكن دقيقا تماما أو 
مقنعا تماما ليقضي على شكوك الشكاكين. 

تحققت خلال النصف الثاني من القرن التاسع عشر العديد من القياسات 
الدقيقة:؛ ولكن يكفي أن نض رب مثلا بواحد منها. إذ في ستينيات القرن 
التاسع عشر استخدم الكيميائي النمساوي يوهان لوشميدت (*تقنية بسيطة 
غاية البساطة من حيث المبدأ . أكد أن جميع جزيئات أي سائل تتماس مع 
جيرانهاء بحيث لا توجد مساحات فراغ بينهاء وأن حجم السائل يساوي حجم 
جميع الجزيئات مضافة إلى بعضها. ومن ثم فإن كمية السائل ذاتها حين 
تتبخر في صورة غازء فإن حجم جميع الجزيئات يبقى ثابتاء ولكن توجد في 
هذه الحالة مساحة فراغ بينها. وأجرى حسابات على أساس متوسط المسار 


(*) افتقد لوشميدت (1895-1821) الكيفية التي يصبح بها مشهورا أكثر مما كان. استطاع 
أن يتوصل بمفرده ومستقلا عن غيره إلى كثير من الأفكار المهمة عن بنية الجزيئات العضوية: 
ولكنه نشر هذا الإنتاج في نشرة واحدة فقط جرى تعميمها بين الخاصة في العام 1861 والتي 
صادفت إغفالاء ولم ينتبه إليها أحد عندما ذاع صيت كيكوليه لأفكاره المماثلة التي نشرها في 
منتصف ستينيات القرن التاسع عشر. 
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الحر في علاقثه بضغط الغاز المحمسوب وثابت أفوغادرى وتوافرت له بذلك 
طريقة مستقلة لمعرفة كم المساحة الفعلية الفارغة في الغاز. ولكن الصعوبة 
التي شابت هذه الطريقة في ستينيات القرن التاسع عشر تتمثل في تسييل 
غازات من نوع النيتروجين؛ وضرورة تقدير كثافات هذه السوائل (حجم كتلة 
بعينها) بوسائل مختلفة. ومع ذلك. استطاع لوشميدت الجمع بين طريقتي 
الحساب. وتوصل إلى تقدير حجم الجزيئات في الهواء (بضعة أجزاء من 
المليون من الملليمتر وقيمة ثابت أفوغادرو, نحو 103950.5 أو خمسة وأمامها 
2 صفرا). وحدد عددا آخر مهما في دراسة الغازات ووثيق الصلة بثابت 
أفوغادرو - عدد الجزيئات في متر مكعب من الغاز تحت ظروف معيارية 
لدرجة الحرارة والضغط. وهذا هو ما نعرفه ليوم بثابت لوشمیدت» وتحدده 
القياسات الحديثة بما يلي: 
10°°x2.686763‏ 

بيد أن الطريقة التي تناول بها آينشتين مشككلة تحديد أحجام 
الجزيكات في رسالته لم تستخدم الغازات, وإنما المحاليل - خصوصا 
محلول السكر في ال ماء. واستخدم كذلك فهم الديناميكا الحرارية 
المستحدث خلال النصف الثاني من القرن التاسع عشر. وقد نخالها 
واقعة مثيرة للدهشة أول الأمر بيد أنها حقيقةء وهو أن جزيئات المحلول 
هي سلوكها تشبه بل AS‏ نماابق من نواح كثيرة سلوك جزيئات الغاز. 
وتشتمل الطريقة التي استخدمها آينشتين هنا على ظاهرة تعرف باسم 
«الأسموزية». أو التناضح الغشائي 05510515. ولنتخيل حاوية تمتلىٌ ماء 
إلى النصف ويقس مها حاجز به ثقوب تكاد تكفي لنفاذ جزيئات الماء من 
Lgl‏ نلحظ في المعدل العام أن عدد الجزيئات هو الذي سينفذ عبر 
الحاجز في كل اتجاه في الثانية الواحدةء وأن مستوى السائل في نصفي 
الوعاء سيظل ثابتا. ونظرا إلى أن جزيكات السكر أكبر من جزيئات 
الماء. فإنها تلن تنفن عبر الغشاء شبه النفاذ وفق ما يسمى الحاجز. ترى 
ما الذي يحدث لمستوى السائل على كل من جانبي الحاجز؟ نلحظ أن 
الأغلبية العظمى من الناس حين التقوا هذه المشكلة لأول مرة ذهب ظنهم 
إلى أن وجود السكر يزيد الضغط على هذا الجاتب من الحاجزء بحيث 
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يدفع مزيدا من جزيئات الماء عبر الغخشاءء ويجعل المستوى يرتفع على 
الجانب من دون سكر. وحقيقة الأمر أن العكس هو الذي يحدث Laag‏ 
للقانون الثاني للديناميكا الحرارية. 

إن الصيغة البسيطة للقانون الثانيء والتي تفيد بأن الحرارة تفيض من 
الجسم الأكثر سخونة إلى الجسم الأكثر برودة؛ تعتبر مثالا نوعيا مميزا 
دالا على نزوع كل الفوارق الموجودة في الكون لكي تصل إلى المعدل العام 
(وهو السبب في بلى الأشياء). الحرارة تفيض من النجوم الساخنة إلى 
الفضاء البارد في محاولة لتعادل درجة حرارة الكون إجمالا. وإن منظومة 
بها نمط واضح (أو حتى نمط غامض) يسودها نظام أكثر ومن ثم أنتروبيا 
أقل من منظومة ليس بها نمط (لوحة شطرنج أبيض وأسود بها أنتروبيا 
أدنى مستوى من لوحة ممائلة مدهونة بظلال رمادية متماثلة). ولنا أن نعبر 
عن القانون الثاني بقولنا «تمقت الطبيعة الاختلاف». ومن ثم نجد في المثال 
الذي عرضناه توا أن الماء يتحرك عبر الفشاء إلى داخل المحلول بحيث يخفف 
من قوة محلول السكرء وبذا يجعله أقل اختلافا عن الماء الصافي الباقي في 
الجانب الآخر من الحاجز. ويرتفع عمليا مستوى السائل على جانب الحاجز 
الموجود به السكر؛ ويهبط على الجانب الموجود به ماء صاف. ويستمر الأمر 
على هذه الحال إلى أن يصبح الضغط الزائد الناتج عن اختلاف الارتفاع 
بين المحلول الموجود على جانب الحاجز وبين الماء على الجانب الآخر ضغطا 
كافيا لموازنة ضغط الماء الذي يحاول النفاذ عبر الغشاء (الضغط الأسموزي). 
معنى هذا أن الضغط الأسموزي يمكن ببساطة تحديده عن طريق قياس 
فارق الارتفاع حال استقرار المنظومة. ويتوقف الضغط الأسموزي ذاته على 
عدد جزيئات المذاب (وهو السكر في هذه الحالة) داخل المحلول: إذ كلما زاد 
تركز المحلول زاد الضغط. وتصل إلى حجم الجزيئات عند حساب الجزء من 
حجم المحلول الذي تشغله بالفعل تلك الجزيئات. وها هنا للمرة الثانية يرد 
في القصة متوسط المسار الحر للجزيئات. وذلك من خلال علاقته بسرعة 
انتشار الجزيئات عبر الغشاء. جمع آينشتين كل هذا معاء وأجرى عملية 
حسابية ضمن رسالته العلمية (التي صدرت مع تعديل طفيف في العام 
6) وأوضح أن ثابت أفوغادرو كان 102322.1 وأن جزيئات الماء لا بد 
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أن تكون بضع منّات من المليون جزء من السنتيمتر من جانب إلى آخر. وجدير 
بالذكر أن الرسالة صدرت في صورة جديدة العام 6 متضمنة معلومات 
جديدة هي حصاد تجارب أكثر دقة. ونراه هنا يصقل ويدقق صاعدا ثابت 
gal‏ ادرو ليرتفع ويصبح 10234.15 ثم أصبح العام 1 10236.6- 
- ولكن تجارب أخرى بعد هذا التاريخ منطلقة من بحث آخر مهم لالبرت 
آينشتين توصلت على نحو مؤكد إلى ثابت أفوغادرو بدقة كبيرة (*. 
واكتمل وصصدر في العام 1905 العمل الثاني الذي اس تهدف تقديم الدليل 
الذي يؤكد. قدر الاستطاعةء وجود ذرات ذات حجم محدد ومتناه. وزودنا هذا 
العمل بصورة فيزيائية على قدر رائع من البساطة لما يجري. وكان هذا أحد 
أسباب جعلها Mats‏ حاسماء بحيث أقنعت عمليا آخر الشكاكين ممن كانوا 
يشكون في واقعية الذرات. ولكن هذا العمل أدخل أيضا تقنيات إحصائية وضح 
أنها وثيقة ثيقة الصلة بعمق بمجالات كثيرة في الفيزياء على مدى العقود التالية. 
ويتناول هذا البحث الكلاسيكي الذي كتبه آينشتين ينشتين الظاهرة المعروفة بأسم 
الحركة البراونية - هذا على الرغم من أن آينشتين لم يكن يقصد بداية وصف 
الحركة البراونية: وإنما انطلق من المبادئ الأولية الأساسية (وهذا هو نهجه دائما 
عند تناول أي مشكلة) لبيان كيف أن الذرات والجزيئات يمكن أن تبدو لنا واضحة 
ما يكفي على مدى واضح للعيان. ورأى بعد ذلك أن ما وصفه يمكن أن يتطابق مع 
الظاهرة المعروفة. وأوضح موقفه في الفقرة الاستهلالية لبحثه إذ قال: 
سوف يتضح في هذا البحث وفقا للنظرية الحركية الجزيئية 
للحرارة أن الأجسام ذات الأحجام المرئية بالميكروسكوب والمعلقة 
في سوائل لا بدء نتيجة للحركات الجزيئية الحراريةء أن تؤدي 
حركات ذات حجم يمكن مشاهدته بسهولة بالميكروسكوب. 
وبالنسبة إلى الحركات التي نناقشها هناء يمكن أن تكون 
مطابقة لما يسمى الحركة الجزيئية البراونية؛ ولكن البيانات 
المتاحة لي بالنسبة إلى هذا الجانب الأخير تتسم بعدم الدقة, 
ما يجعلني عاجزا عن تكوين حكم بشأن المسألة. 
(#) ريما من المفيد أن نعود ونؤكد من جديد أن معرفة ثابت أفوغادرو, وكذا الأحجام النسبية لكتل 


مادة محددة في أشكالها السائلة أو الغازية, تعطي تلقائيا قياسا تلحجم الجزيئات. ومن ثم فإننا حين 
نشير إلى قياسات ثابت أفوغادرو فإن هذا يعني أثنا نصف فياسات لأحجام الجزيئات. 
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وجدير بالإشارة أن اسم الحركة البراونية مستمد من اسم عالم النبات 
الأسكوتلندي روبرت براون (1773 - 1858). الذي لحظ الظاهرة في أثناء 
دارسته لحبوب اللقاح عبر ميكروس كوب في العام 1827. إذ تحظ أن هذه 
الحبوب (التي يبلغ قطرها أقل من نصف واحد على مائة من الماليمتر) 
تتحرك هنا وهناك في شكل اندفاعات وتعرجات حال طفوها في الماء. بدا 
له أول الأمر أن هذا بسبب أن الحبوب حية وتسبح في الماءء ولكن سرعان ما 
بدا واضحا أن أي حبوب دقيقة من أي نوع معلقة في سائل (أو في الهواء) 
تتحرك بالطريقة نفسهاء حتى وإن كانت الجسيمات (من مثل جسيمات 
الدخان السابحة في الهواء) ليست لها علاقة واضحة بالكائنات الحية. وضي 
ستينيات القرن التاسع عشر؛ وبعد أن ترسخ الفرض الذريء رأى عديدون 
أن الحركة يمكن أن تحدث بسبب تصادم الجزيئات مع الحبوب - ولكن 
الجزيء الواحد لكي يحدث «دفعة» أو «رفسة» يمكن قياسها لحبة من حبوب 
اللقاح لا بد وأن يمثل جزءا غير صغير من حجم الحبة وهو ما بدا أمرا 
يدعو إلى السخرية. في فترة تألية في القرن التاسع عشر اقترح وبشكل 
مستقل كل من عالم الفيزياء الفرنسي لوي - جورج غوي (1854 - 1926( 
ووليام رامزي (1852 - 1916) في إنجلترا أن أفضل طريقة لتفسير الحركة 
البراونية تكون على أساس إحصائي. إن جسيما معلقا في الماء أو الهواء إذا 
اعرض لصيف مسمتمر لمدد كبير من الجزيئات تأتيه من كل جانب فإن القوة 
مؤثرة تكون في المتوسط هي القوة نفسها من جميع الاتجاهات . ولكن يحدث 
erent‏ تقصفه أعداد أكبر من الجزيئات من جانب من 
دون آخرٌء :ما يجعل الحبة تندفع بعيدا من الجانب الذي به ضغط زائد . بيد 
أنهما لم يتابعا هذه الفكرة تفصيلا . ولكن آينشتين حين طور أفكاره المماثلة 
لتلك بطريقة ة إحصائية صحيحة لم يكن عن يقين تقريبا مدركا لهذه الآراء 
السابقة عليه (إذ اشتهر عن آينشتين أنه يصوغ الأفكار لنفسه تأسيسا على 
المبادئ الأولية من دون الاطلاع على خلفية الموضوع في الأدبيات المنشورة). 
وطبيعي أن السبب في أن بحث آينشتين كان له هذا التأثير الكبير هو 
تحديدا دقته - إذ قدم عرضا رياضيا وإحصاتيا دقيقا للمشكلة. وقد يذهب 
تفكير المرء إلى أنه بسبب أن الضغط الواقع على حبة اللقاح واحد من جميع 
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Cail gon!‏ فإنها سوف تثبت بطريقة أو بأخرى شي المكان نفسه وهي تهتز في 
موضعهاء ولكن كل حركة اندفاعية هي عشوائيةء لذلك فإنه يعد أن تندفع 
الحبة قليلا في اتجاه ما يكون هناك احتمال مساو لذلك تماما بأن تندفع 
45 في الاتجاه نفسه, أو ترتد إلى حيث كانت. أو تندفع في أي اتجاه آخر. 
والنتيجة أنها تتبغ مسارا متعرجاء بحيث إن المسافة التي تقطعها من نقطة 
دائما متناسية مع الجذر التربيعي للزمن الذي انقضى منذ الاندفاعة الأولى. 
ويصدق هذا أينما كانت نقطة بداية القياس (مع أي اندفاعة نعتبرها الأولى). 
وتعرف هذه العملية الآن باسم «المسيرة العشوائية» ة۷ Stig Random‏ 
بعد ذلك أن الإحصاءات التي تعتمد عليها (التي صاغها آينشتين) ذات شأن 
مهم على نحو ما درى كمثال في وصف تحال العناصر المشعة. 

وضع آينشتين أرقام العملية الحسابية: وصاغ تنيؤًا محددا مؤسسا على 
«النظرية الحركية الجزيئتية»؛ وهو التنبؤ الذي يمكن اختباره بالملاحظة إذا ما 
Lig‏ لنا اختصاصي الميكروس كوب المؤهل لوظيفة ملاحظة الحركة البراونية 
في تفصيلاتها كلها . وتوصل آينشتين إلى معادلة ربطت ثابت أفوغادرو 
بسرعة حركة الجزيئات والمعدل القابل للقياس لحيود الجسيمات عن نقطة 
بدايتها من خلال الحركة البراونية. وحدد قيمة ثابت أفوغادرو ب 10×6 
em)‏ بشكل تعسفي؛ بل تأسيسا على عمل آخر سبق أن أنجزه العام 1905© 
والذي سنعرض له فيما بعد) !*' بالنسبة إلى الجسيم وهو واحد على ألف 
من الملليمتر من جانب إلى آخرء ومعلق في ماء درجة حرارتها 17 مئوية. وتنب 
بحدوث حيود قدره ستة أجزاء من ألف من الملليمتر في الدفيقة الواحدة 
عشرة دقيقة هكذا). وتصدى الفرنسي جين بيرا (1870 - 1942) للتحدي 
المتمثل في قياس مثل هذا الحيود البطيء وصولا إلى التقدير الدقيق. ونشر 
نتائج جهوده خلال السنوات الأخيرة من العقد الأول للقرن العشرينء مما 
حفز آينشتين لكي يكتب إليه يقول: «خيل لي أن من المستحيل بحث الحركة 
البراونية بمثل هذه الدقة البالغة؛ يا لها من ضربة حظ مواتية لهذا الموضوع 
(*) القيمة الحديثة لعدد أفوغادرو (ويسمى أيضا ثابت آفوغادرو qA (Avogadro Constant‏ 
.1073x6.022‏ 
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أن تصديت أنت له». وهذا كله إشارة دالة على مدى أهمية هذا البرهان ليؤكد 
حقيقة الذرات والجزيئات خلال هذه الفترة» حتى أنه في العام 1926 حصل 
بيرا على جائزة نوبل لعمله هذا . 

ولم يكن آينشتين قد فرغ بعد من بحثه عن برهان يؤكد وجود الذرات 
والتحقق من ثابست أفوغادرو. وكتب في أكتوبر العام 1910 بحثا يفسر 
فيه كيف يحدث لون السماء الأزرق كنتيجة لتشتت الضوء بفعل جزيئات 
الغاز في الهواء ذاته. ويتشتت الضوء الأزرق بهذه الطريقة بسهولة آكثر 
من الضوء الأحمر أو الأصفرء وهذا هو السبب في أن الضوء الأزرق 
الصادر عن الشمس يأتي إلينا من كل الاتجاهات في السماء (إذ يقفز 
من جزيء إلى جزيء على امتداد السماء). بينما الضوء الآتي من الشمس 
مباشرة برتقالي. وجدير بالذكر أن جون تندال ناقش في فترة سابقة 
في العام 1869 هذا التشتت للضوءء ولكن على أساس تأثير جسيمات 
الغبار في الهواء على الضوء - إذ إن هذا التثشتت بفمل الغبار الذي 
يجرد ضوء الشمس من كثير من اللون الأزرقء هو السبب في أن الشمس 
تبدو لنا أكثر احمرارا عند الشروق وعند الغروب. وذهب علماء آخرون, 
وكانوا على صواب؛ إلى أن جزيئات الهواءء وليس الغبار المعلق في الهواءء 
هي السبب في أن السماء تبدو لنا زرقاء؛ ولکن آينشتين هو الذي حسم 
المسألة بالأرقام والحساب مستخدما زرقة السماء لحساب ثابت أفوغادرو 
بأسلوب آخرء وقدم في الوقت نفسه دليلا داعماء على افتراض أن لا يزال 
الوضع بحاجة إلى دعم جديد. في العام 1910. ليؤكد حقيقة وواقعية 
الذرات والجزيئات. 

ولكن على الرغم من جاذبية وسحر هذا العملء إلا أنه يتضاءل كثيرا 
إزاء العمل الذي هو أفضل ما نتذكر به آينشتين: والذي يعالج أيضا موضوع 
الضوء ولكن بأس لوب أعمق من حيث الأسس والجذور. ونحن لكي نضع 
النظرية النسبية الخاصة في سياقهاء يلزمنا أن نعود إلى الماضي» ونرى 
كيف تطور في القرن التاسع عشر أسلوب فهم طبيعة الضوءء وكيف قاد 
هذا آينشتين إلى إدراك أهمية الحاجة إلى إدخال تعديل على أكثر مبادئ 
العلم تقديساء وهي قوانين الحركة عند نيوتن. 
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حتى نهاية القرن الثامن عشر كان 
مفهوم نيوتن veguall Ge‏ باعتباره سيالا من 
جسيمات. هو المفهوم المهيمن دون النموذج 
المنافس الذي يرى الضوء موجات» ويرجع 
ذلك إلى نفوذ نيوتن بقامته الشامخة 
واعتباره رسول العناية العلمية:ء بقدر ما 
يرجع إلى افتقاد أي برهان يؤكد أن نظرية 
الجسيم هي الأفضل حقيقة من النموذج 
الموجي. ولكن على مدى القرنين التاليين؛ أو 
نحو ذلك نم استحداث فهم جديد للضوى. 
والذي بين أولا وقبل كل شيء أن نيوتن ليس 
معصوما من الخطأ في كل ما قال؛ وهكذا 
وصل الأمر في مطلع القرن العشرين إلى أنه 
حتى قوانين الحركة عند نيوتن ليست هي 
الكلمة الفصل في الميكانيكا. وواقع الأمر 


««يمثل موضوع ثبات سرعة 
نظرية النسبية الخاصة 
بآينشتين. المنشورة في 
العام 1905» 





المؤلف 
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أن نفوذ نيوتن أعاق التقدم من هذه الزاويةء حتى يمكن القول؛ وباستثناء 
جهود هايغنز الذي أسلفنا ذكره: إنه منذ نهاية القرن الثامن عشر توافرت 
بيانات كثيرة تعتمد على المشاهدة:؛ فكان في وسعهاء لو أتنا التزمنا بها مع 
التحلي بقدر أكبر من الحماسة لهاء أن تؤدي بنا إلى تثبيت دعائم النموذج 
الموجي قبل عقدين من تاريخ ما حدث في الواقع. لقد توافر في الحقيقة ما 
يرقى إلى مستوى البرهان على أن الضوء ينتقل على هيئة موجة حتى قبل أن 
يظهر نيوتن على المسرح» على الرغم من عدم إدراك أهمية ذلك الرأي على 
نطاق واسع. وهذا هوما تحقق على يدي عالم الفيزياء الإيطالي فرنسيسكو 
غريمالدي (1618 - 1663): الذي كان يشغل منصب أستاذ الرياضيات في 
الكلية اليبسوعية في بولونياء ودرسء مثلما درس بعد ذلك نيوتن الضوءء بأن 
جعل شعاعا من ضوء الشمس ينفذ إلى داخل غرفة معتمة عبر ثقب صغير. 
واكتشف أن الشعاع حين نفذ عبر ثقب ثان صغير وسقط على شاشة فإن 
الصورة التي ارتسمت على الشاشة بفعل بقعة الضوء كانت لها حواف ملونة: 
وبدت أكبر على نحو طفيف مما لو أن الضوء انتقل عبر خطوط مستقيمة 
عند نفاذه من الثقب. واستنتج (عن صواب) أن الضوء انحنى قليلا تجاه 
الخارج عند نفاذه عبر الثقب» وأطلق على هذه الظاهرة اسم «حيود الضوء». 
ووجد أيضا أنه عند وضع جسم صغير (مثل حافة سكين) في شعاع الضوء 
فإن الجسم يلقي ظلا ذا حواف ملونة حيث اتكسر الضوء حول حافة الجسم 
وانسرب في الظلال!*'. واعتبر هذا دليلا مباشرا على أن الضوء ينتقل 
على هيئة موجةء ويمكن أن نشاهد مثل هذه الظاهرة تماما عندما تتحرك 
موجات البحر أو الموجات على سطح بحيرة عبر عوائق أو فجوات داخل 
عوائق تعترضها . ولكن عندما يتعلق الأمر بالضوء. فإنه وبسبب أن أطوال 
الموجات صغيرة جداء تكون الآثار الناجمة دقيقة للغاية؛ ولا يمكن تسجيلها 
إلا بعملية قياس غاية في الدقة والحرص. ولم يتسن نشر أعمال غريمالدي 
إلا بعد وفاته بسنتين؛ وقد صدرت في كتاب بعنوان Physico-mathesi8»‏ 
.»de Lumino, Coloribus, et iride‏ ولم یکن موجودا لیطور أو ليدافع عن 
أفكاره. وربما كان القليلون ممن انتبهوا إلى الكتاب وقتذاك عاجزين (أو 
مختلفة؛ وتتطابق أطوال الموجات المختلفة مع الألوان المختلفةء إذ لكل لون موجة مختلفة الطول. 
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عازفين) عن إجراء وتنفيذ التجارب الدقيقة اللازمة لتأكيد النتائج. وجدير 
بالذكر هنا أن قارئا واحدا لهذا الكتاب هو الذي كان في وسعه على الأرجح 
أن يتحقق من أهميته؛ وهذا القارئ هو نيوتن نفسه. الذي كان في الحادية 
والعشرين من عمره وقتما توضي غريمالديء ولكن يبدو أنه لم يعرف قدر 
وقيمة قوة براهين غريمالدي التي تؤكد أنه لا انعكاس الضوء ولا انكساره 
يمكن أن يفسمرا الظواهر المشاهدة. ويا لها من حسرة تثير الألم؛ ولكن ما من 
أسف بعد فوات الأوان» حين نتأمل إلى أي مدى كان يمكن للعلم أن يتقدم لو 
أن نيوتن تحول بفضل كتاب غريمالدي إلى النموذج الموجي. 


إحياء النموذج الموجي للضوء 

بعد وفاة نيوتن في العام 1727: وعلى الرغم من أن النموذج 
الجسيمي للضوء هو الذي كانت له السيادة على التفكير بقية القرن 
الثامن عشرء كان هناك من الباحثين من يرون الرأي البديلء ولعل 
أبرزهم عالم الرياضيات السويس ري ليونارد أويلر الذي أسلفنا ذكره. 
ونحن نتذكر أويلر عادة لجهوده في الرياضيات البحتة. حيث استحدث 
فكرة مبداً الجهد الأقل sud; 61) Principle of least action‏ ما 
معناه بأن الطبيعة كسولة؛ وأحد مظاهر ذلك أن الضوء ينتقل عبر 
خطوط مستقيمة: أي أقصر الطرق). وحدد هذا الطريق لجهود 
جوزيف لاغرانج (1736 - 1813).: الذي وضع بدوره الأساس لتقديم 
وصف رياضمي لعالم الكم 78/0114 01132623 في القرن العشرين. وأدخل 
أويلرء كما ذكرنا رموزا رياضية مس تحدثة من مثل 11 © ,1 وهو أيضا 
المثل الأول والنموذجي لأخطار النظر المباشر بالعينين إلى الشمس. 
إذ إنه في العام 1733: وهو أستاذ للرياضيات في سانت بطرسبرج: 
تصرف تصرفا أحمق كلفه فقدان بصر عينه اليمنى. وكان سوء حظه 
مضاعفاء نظرا إلى أنه في آواخر ستينيات القرن الثامن عشر كف 
بصر عينه اليسرى بسبب إصابتها بداء المياه البيضاء «الكاتاراكت», 
بيد أن أيا من هذين الحدثين لم يؤد إلى الحد من إنتاجه الغزير في 
مجال الرياضيات. 
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ونشر أويلر في العام 1746 نموذجه الموجي وقتما كان يعمل في 
أكاديمية العلوم الكبرى في برلين (ودعته كاترين العظمى بعد ذلك للعودة 
إلى سانت بطرسبرج» حيث عاش إلى أن وافته المنية). وجدير بالذكر أن 
القدر الأعظم من قوة حجة أويلر تكمن في أسلوبه الحريص الحذر في 
تنظيم جميع المشكلات المتعلقة بالنموذج الجسيمي 220061 135ناء05م001, 
بما في ذلك مشكلة تفسير الحيود بالطريقة نفسها. علاوة على الوصول 
إلى دليل يدعم النموذج الموجي. وأجرى تحديدا مناظرة بين موجات الضوء 
وموجات الصوت. وقال في رسالة له مكتوبة في ستينيات القرن السابع 
عشر إن ضوء الشمس «هو للأثير مثل الصوت بالنسبة إلى الهواء». ووصف 
الشمس بأنها مثل «ناقوس رنينه الضوء» ل*). ولكن المناظرة وإن بدت هنا 
في صيغة بيانية: بيد أنها قاصرة وتكشف لنا الآن كيف أن النموذج الموجي 
كان لا يزال أمامه طريق طويل بتعين عليه أن يقطعه في منتصف القرن 
الثامن عشرء ومن ثم ليس لنا أن ندهش حقيقة من أن عالم الفيزياء لم 
يكن متحمسا لتفيير نظرته إلى طبيعة الضوءء وكان لزاما أن ينتظر إلى 
حين تحسن تقنيات التجارب في القرن التاسع عشر ليضع الأمر على نحو 
لا يدانيه أي شك. ولكن أول من أعطى دفعة مهمة في اتجاه تغيير الرأي 
كان لايزال في العاشرة من عمره وقتما توفي أويلر في العام 1773. 


توماس يونغ ونجرية الشق المزدوج 

ولد توماس يونغ في 13 يونيو1/73. ببلدة ميلفيرتون في سومرسيت. 
وتميز بطفولة عبقرية, حيث قرأ الإنجليزية وهو في الثانية من العمر 
واللاتينية بعدما ناهز السادسة؛ ثم سرعان ما انتقل إلى اليونانية 
والفرنسية والإيطالية والعبرية والكلدانية والسريانية والسومرية والعربية 
والفارسية والتركية والإثيويية, كل ذلك وهو ضي الثالثة عشرة من عمره. 
وهو سليل أسرة ثرية (ابن مصرفي)ء فقد توافرت ليونغ حرية عمل 
ما يحلو له وتلقى قسطا قليلامن التعليم الرسمي في طفولته؛ وكذا 
وهو في العقد الثاني من العمر. وبيدا واضحا في الحقيقة أنه لم يكن 


(*#) الاقتباس عن زاجونك .Zajonc‏ 
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في حاجة إليه» إذ اعتاد الدراسة بتوسع بطريقته ووفق رغيته؛ وأبدى 
اهتماما منن باكر حياته (وعلى نحو ما تفيد قاتمة اللغات) بالتاريخ 
القديم وآثار الشرق الأوسط. ولكنه اهتم أيضا بتعلم الفيزياء والكيمياء 
والكثير إلى جائب ذلك. وتأثر وهو في التاسعة عشرة من عمره يبعمه 
العظيم ريتشارد بروكليسبي )1722 — 1797( وهو طبيب متميز. وشرع 
يونغ في التدرب على مهنة مهنة الطب أملا في أن يشارك العم في ممارسته 
للطب في لنيدن (ثم يستقل في الوفت المناسب). ودرس في لندن وفي 
وقام بجولة في ألمانيا امتدت عدة شهور قبل أن يستقر فترة من الوقت 
في كيمبريدج (وقد توفي عمه العظيم قبيل ذلك توا). وفي ذلك ud gf‏ 
العين (الطريقة ة التي تغير بها العضلات شكل عدسة العين) وهو ولايزال 
في عامه الأول ole CALLS‏ وانتخبته الجمعية الملكية زميلا بها وهو في 
الحادية ية والمشرين من العمرنتيجة ار لذلك الاكتشاف . وخلال العامين 
كنيته يونغ «الظاهرة» وذلك لقدراته ا دە وتعدد مواهبه. وجدير 
بالإشارة أن ريتشارد بروكليس بي ترك ليونغ بيته في لندن: كما ترك له 
ثروة: وفي العام 1800 عاد الفتى وهو لايزال في السابعة والعشرين إلى 
لندن ليمارس الطب. وعلى الرغم من حفاظه على دوره النشط في مجال 
الطب طوال بقية حياته. حتى أصبح طبيبا في مستشفى سان جورج من 
العام 1811 حتى وافته المنية (ضي 10 مايو 1829( فإن هذا لم يمنعه 
من مواصلة إسهاماته المهمة على نطاق واسع للعلم. ولكن هذا كله لم 
يحل دون شائبة بسيطة شابت حياته: وهو أنه من العام 1801 وحتى 
3 قدم محاضرات في المعهد الملكي. غير آنها لم تصادف نجاحاء إذ 

ونجد من بين اهتمامات يونغ الكثيرة أنه استطاع أن يقدم تفسيرا 
صحيحا لحالة علة حرج اليصر «astigmatism»‏ وأنها Ace‏ انحناء غير 
متماثل لقرنية العينء وكان هو أول شخص يوضح أن إبصار اللون يحدث 
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نتيجة الجمع بين ثلاثة ألوان أولية (الأحمر والأخضر والأزرق)؛ مما يؤثر 
في المستقبلات المختلفة للعين (واستطاع بذلك أن يفسر عمى الألوان بأنه 
نتيجة فشل واحد أو أكثر من هذه المستقبلات). واستطاع أن يقدر أحجام 
الجزيئات (كما شاهدنا في الفصل السابق)ء وقام بدور وزير خارجية 
القصرء كما كان له دور مهم في سبيل فك طلاسم حجر رشيد. وإن لم يلق 
اعترافا بدوره واس تحقاقه في هذا المجال؛ لأن الجهد تم نشره بدون ذكر 
أسماء في العام 1819 . ولكن ما يعنينا هنا هو الإنجاز الذي يمثل أفضل 
شيء نذكره ليونغ؛ وأعني به تجاربه عن الضوء التي برهنت على أن الضوء 

بدأيونغ عمل تجارب على ظاهرة التداخل في الضوء بينما كان 
في كيمبريدج مع نهاية تسعينيات القرن الثامن عشر. ونجده في العام 
0 :في دراسته المعنونة «مخط ط أولي لتجارب وتساؤلات تتعلق 
بالصوت والضوء»»ء يقارن ويمايز بين النموذجين المنافسين لكل من نيوتن 
وهايغنزء وخلص إلى دعم النموذج الموجي الذي قال به هايفنز. وذهب 
إلى أن ألوان الضوء المختلفة تتطابق مع موجاتها المختلفة. وطرح في العام 
1 إسهامه الرئيسي ليكون موضوعا لحوارء وهو فكرة تداخل موجات 
الضوءء وأوضح أنها تمائل تماما طريقة تداخل الموجات على سطح 
البحيرة بعضها مع بعض (مثال ذلك أن نلقي قطعتي حجر صغيرتين في 
سطح بركة ساكنة في وقت واحد ولكن في مكانين مختلفين) إذ يتولد 
عن ذلك نموذج معقد من الموجات الصغيرة. وأوضح يونغ أولا كيف أن 
الظواهر التي لاحظها نيوتن نفسه. من مثل الحلقات عند نيوتن: كان 
في الإمكان تفسيرها على أساس التداخلء واستخدم معطيات تجارب 
نيوتن ذاتها لحساب طول موجة الضوء الأحمر وهو 7-7 6.5×10 متر 
(وفق الوحدات الحديثة) وطول موجة الضوء البنفسجي 7- 4.4×10 متر 
وتتفق هذه الأرقام كثيرا مع القياسات الحديثةء والتي توضح إلى أي مدى 
كان نيوتن باحثا تجريبيا جيدا وإلى أي مدى كان يونغ باحثا منظرا جيدا . 
واستطرد يونغ ليضع تصورا ثم لينجز التجربة التي تحمل اسمه؛ وهي 
تجرية الشق المزدوج ليونخ. 
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2 - رسوم يونغ توضح كيف تنتشر موجات الضوء عن دراسة 
يونغ بعنوان «برنامج محاضرات عن الفلسفة الطبيعية والفنون 
الميكانيكية» 1807 


يمر الضوء (على فرض أنه مثاليا ضوء خالص - أي طول موجة منفردة - وإن 
لم يكن هذا ضروريا ضرورة مطلقة) في تجربة الش ق المزدوج عبر شق 
ضيق لقطعة ورق مقوى («ضيق» هنا تعني أن يكون الشق باتساع طول موجة 
الضوء. أي تقريبا واحد على مليون من المترء ولهذا من الملائم أن نصنع الشق 
بحد موسي). ينتشر الضوء بعد نفاذه من الشق ويسقط على قطعة ورق مقوى 
أخرى يوجد بها شقان متوازيان متماثلان. وينتشر الضوء من هذين الشقين 
عند خروجه ليسقط على شاشة ليصنع نمطا من ضوء وظلء؛ نسميه «نمط 
التداخل». وفسر يونغ ذلك بقوله: يوجد ضوء حيث الموجتان الواصلتان من 
كل من الشقين تسيران في تناغم ومن ثم تنضم ذروة الموجتين إلى بعضهما؛ 
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ونجد ظلمة عندما لا تكون الموعتان متتاغمتين حال نفاذهما من الشقبن 
(أي حين تكونان غير متزامنتين) ولذلك فإن الفراغ أو الفاصل في إحدى 
الموجتين يزيل قمة الموجة الأخرى.وتلحظ هنا أن المسافة الفاصلة المضبوطة 
للنمط. والتي تشاهدها على الشاشة تتوقف على طول موجة الضوء. والذي 
يمكن حسابه عن طريق المسافات الفاصلة للخطوط المرسومة على الشاشة. 
وليس ثمة طريقة أخرى على الإطلاق لتفسير هذه الظاهرة عن طريق معاملة 
الضوء على أنه سيال من قذائف قيقة لمدفع تئز عبر الفضاء. أتم يونغ هذا 
العمل نحو العام 1804ء ثم كتب 2 العام 1807 يقول: 
«منتصف «النمط»يكون دائما ضوءاء وتفصل بين 
الخطوط الساطعة من أجانبين هذه المسافات المحددة 
بحيث إن الضوء الساقحص عليها من أحد الثقبين لا بد أنه 
مر عبر مساحة أكبسر من الضوء الآتي مسن الثقب الآخر 
بفاصل يساوي عرض واحد أو اثنين أو ثلاثة أو أكثر من 
التموجات المفترضةء هذا بينما المساحات المعتمة الواقعة 
بينها تتطابق مع فارق الصف لموجة مفترضة: أو واحد 
ونصف. أو اثنين ونصفء 'و أكثر (*). 
وبعد عشر سنوات صقل يونغ نموذجه أكثر بأن رأى أن موجات الضوء 
ناتجة عن «تموج» مستعرض ينحرك من جانب إلى آخر. وليس تموجا 
طوليا (دفع - جذب) مثل موجات الصوت. ولكن جهود يونغ في دراسة 
الضوء لم تقنع أقرانه. بل إن زملاءه علماء الفيزياء في بريطانيا ازدادوا 
صدا له وأساءوا إليهء وأغضبهم القول إن أيا مما قاله نيوتن يمكن أن 
يوصف بأنه خطأ. ومسخروا من فكرة أن في الإمكان صنع ظلمة بإضافة 
شماعي ضوء أحدهما إلى الآخر. ولم يجد يونغ في ذلك سببا لمعاناة 
كبيرةء ذلك OW‏ لديه في جعبته مشروعات كثيرة ومتعددة. خاصة أن تقدم 
العلم لم يتوقف. ذلك لأن برهانا آخر مماثلا يدعم النموذج الموجي صدر 
على الفور (وربما نقول في الوقت الملائم تماما) على أراضي أشد خصوم 
بريطانيا عداء. أعني في فرنسا . 
والاقتباس مأخوذ عن بايرلين. 


114 





لنسمح بالضوء 


ولد أوغستتين فريس نل في 15 مايو العام 1788: في بروجلي في 
نورمائدي. وهو ابن مهندس معماري انس حب إلى إقطاعيته الريفية قرب 
كون هربا من اضطرابات الثورة الفرنسية (تحت مظلة عائلة هيريسي 
وجورج كوفيير). تلقى تعليمه في البيت إلى أن بلغ الثانية عشرة من العمر. 
ودرس بعد ذلك هي الإيكول سنترال في كون قبل الانتقال إلى باريس العام 
4 لدرامتة الهندسبة؛ وتأهل العام 1809 مهندسا معماريا ليعمل لدى 
الحكومة في مشروعات الطرق في أنحاء مختلفة في فرنسا؛ وعمل في 
الوقت نفسه على تطوير اهتمامه بالبصريات: علاوة على عمله اليومي. 
ولكن حيث إن فريسنل كان خارج إطار العلماء الأكاديميين في باريس» فإنه 
على ما يبدو لم يعرف شيئًا عن جهود يونغ؛ ولعل ما يثير الدهشة أكثر أنه 
على ما يبدو أيضا لم يكن يعرف شيئًا عن جهود هايفنز وأويلرء معنى هذا 
فعليا أنه استحدث نموذجه الموجي عن الضوء من ألفه إلى ياكه مستقلة 
تماماء وسنحت الفرصة أمام فريسنل لتطوير ذلك النموذج بشكل جزئي 
عن طريق السياسة. إذ على الرغم من أنه كان يعمل موظفا حكوميا في 
ظل الحكم النابليوني من دون إثارة ما ينم عن أن له توجهات أخرى بيد أنه 
بعد هزيمة نابليون على أيدي الحلفاء ونفيه في إلباء فإن يونغ شأن كثيرين 
من معاصريه كشف عن نفسه بما أكد أنه ملكي النزعة. ولكن عندما عاد 
نابليون بعد فترة وجيزة لمدة مائة يوم في العام 1815ء كان أمام فريسنل 
أحد أمرين إما أن يُعزل من منصبه أو أن يتركه اختيارا تعييرا عن احتجاجه 
(الحسابات متصارعة): وأعادته السلطات إلى بلدته في نورماندي تحت 
الإقامة الجبرية في بيته. وهناك فقط توافر له الوقت الكافي لتطوير 
أفكاره قبل الإطاحة نهائيا بنابليونء واس تطاع فريس نل العودة إلى عمله 
مهندسا لتحتل البصريات مرتبة ثانية كما كانت في السابق مجرد هواية. 

واعتمد أيضا نهج فريس نل في دراسة النموذج الموجي للضوء على 
الحيودء ولكنه استخدم شقا واحدا ضيقا ليسقط منه ضوء على شاشة. 
وإذا كان الشق ضيقا بما يكفي فإن هذا سيؤدي إلى ظهور نمط الضوء 
والظل المخطط المميز له على الشاشة. وإن أبسط طريقةء تحاشيا للدخول 
في تفاصيل لتصور كيف يحدث هذاء لنا أن نتخيل ضوءا ينحني حول 
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أي من جانبي الشق في انحناءة طفيفةء وينتشر خارجا من كلا الطرفين 
لينتقل إلى الشاشة عبر مسارين بينهما فارق طفيف. وكل منهما يتطابق 
مع عدد مختلف من الموجات الضوئية؛ ولكن في وسعنا قلب هذه التجربة 
بأن نضع عائقا صغيرا (مثل إبرة) يعترض مسار شعاع الضوء. هنا ينحني 
الضوء حول العائق (مثلما تنحني الأمواج في البحر حول صخرة تعترض 
الماء) وينتج عن هذا نمط حيود في ظل العائق. 

ويبين لنا إلى أي حد لم تلق جهود يونغ ما تستحقه من تقدير حين 
نعرف أن الأكاديمية الفرنسية في العام 7ء على الرغم من معرفتها 
بهذا الجهد فإنها أعلنت عن جائزة لأي باحث في وسعه أن يقدم أفضل 
دراسة نجريبية عن حيود الضوء داعما إياها بنموذج نظري يفسرما 
يجري. وأسغفرت المناقشة عن مشاركتين اثنتين. الأولى هراء واضح حتى 
أن الأكاديمية لم تشاً الاحتفاظ بتسجيل لاسم صاحبها. فضلا عن تفاصيل 
المساهمة نفسها. والمشاركة الثائية من فريسنل. وجاءت في صورة ورقة 
بحث مؤلفة من 135 صفحة. ولكنها واجهت عقبة كبرى كان يتعين التغلب 
عليهاء وهي أنها تمثل بطبيعة الحال النموذج الموجيء بينما المحكمون الثلاث 
للمناقشة هم عالم الرياضيات سيمون - دنيس بواسو (1781 - 1840), 
وعالم الطبيعيات جين بابتيست gu‏ )1774 - 1862( وعالم الرياضيات 
والفلكي بيير سيمون لابلاس. وكانوا جميعا نيوتونيين حتى النخاع بما يعني 
أنهم يفضلون النموذج الجسيمي. وتركزت جهودهم على محاولة الكشف عن 
أي عيب يشوب نموذج فريس نلء وظن بواسوء عالم الرياضيات الكبير؛ أنه 
عثر على عيب. وانتهى في حساباته إلى أنه وفقا لنموذج فريس نل الموجي 
للضوء. إذا وضعنا جسما صغيرا دائريا (مثل كرة رصاص) ليعترض شعاع 
الضوء فإن الضوء المنحني حول الجسم سيؤدي إلى حدوث بقعة ضوئية تقع 
بالضبط خلف مركز الجسم. حيث يقضي الحس العام بأن هذا هو المكان 
الذي ينبغي أن يكون فيه الظل الأكثر عتامة. ويدا له هذا ضربا من خطل 
الرأيء شأنه شأن خصوم يونغ البريطانيين الذين ناصبوا يونغ العداء بسبب 
فكرة أن إضافة شعاعي ضوء معا يسببان حدوث منطقة معتمة. بيد أن 
الحسابات بدت واضحة لا لبس فيها. وعبر عن هذا بواسو نفسه إذ قال: 
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لنسقط ضوءا موازیا علی قرص غير شفاف, بینما ما‎ 
حوله شفاف. طبيعي أن يلقي القرص ظلاء بينما مركز‎ 
الظل ذاته يظل ساطعا . ونلحظ بإيجاز أن لا وجود للعتمة‎ 
في أي مكان على امتداد الخط العامودي المركزي خلف‎ 
القرص غير الشفاف (فيما عدا خلف القرص مباشرة).‎ 
وتتزايد في الحقيقة الشدة باطراد ابتداء من صفر خلف‎ 
القرص الرقيق مباشرة. ولكن على بعد مسافة من خلف‎ 
القرص تساوي فطر القرص تكون درجة الشدة 80 فضي.‎ 
المائة من درجة الشدة المتوافرة حال عدم وجود القرص.‎ 
وتتزايد الشدة بعد ذلك ببطء أكثر لتقارب 100 في الماكة‎ 
og ge مما يمكن أن تكون عليه لو لم يكن القرص‎ 
هذا هو ما تنبأ به نموذج فريس نلء ولكنه بدا باطلا في نظر القضاة‎ 
المحكمين. وحيث إنهم علماء بالمعنى الصحيح للكلمةء وملتزمون بأفضل ما‎ 
في التقليد النيوتوني» قرروا هم ورئيس اللجنة العمل على إجراء فحص‎ 
)1853 - 1786( دقيق للمناقشة:؛ وعمل عالم الفيزياء فرانسوا أراغو‎ 
على إجراء تجربة للتثبت من صحة أو خطأ التنبؤ. وجاءت البقعة الساطعة‎ 
التي تنبأ بها بواسو في مكانها بالضبطء, حيث تنبأ فريسنل مع استخدام‎ 
بواسو لنموذج فريسنل. وفي مارس 1819 كتب أراغو تقريرا إلى مجلس‎ 
أكاديمية العلوم قال فيه:‎ 
إن أحد مفوضيكم» وهو بواسوء استنتج من الأوراق التي‎ 
ضمنها المؤلف (فريسنل) تقريره النتيجة الوحيدة وهي أن‎ 
مركزظل شاشة دائرية معتمة لا بد أن يكون... مضيئًا وكأن‎ 
الشاشة غير موجودة. أخضعنا النتيجة للاختبار من خلال‎ 
تجرية مباشرة وأكدت الملاحظة تماما صدق الحساب.‎ 
تلحظ هنا أن المنهج العلمي ذاته الذي جعله نيوتن أساسا لبحث العالم؛‎ 
وهو اختبار التجربة المباشرة: أثبت أن نيوتن أخطأ: وأن الضوء ينتقل على‎ 
هيئة موجة. وأصبح لزاما منذ تلك اللحظة الارتقاء بالنموذج الموجي للضوء‎ 
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من مستوى الفرض إلى النظرية. تأكدت شهرة فريسنل. وعلى الرغم من أنه 
عالم نصف الوقت, فإنه pail‏ أعمالا مهمة مع أراغو لتطوير النظرية الموجية 
للضوء. وانتخبته الأكاديمية الفرنسية عضوا بها العام 1823: ثم أصبح 
زميلا للجمعية الملكية في العام 1825ء وحص ل العام 1827 على ميدالية 
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صاف أحادي الطول الموجي والممس تخدم لاختبار الخواص البصرية لأنواع 
الزجاج المختلفة. ولحظ الخطوط السوداء في الطيف الشمسي حينما 
فارن أثر الزجاج في هذا الضوء مع أثره في ضوء الشمسء ونظرا إلى أنه 
استخدم أدوات فائقة الجودة. فقد رأى أكثر مما رأى وولاستون:. إذ رأى 
ما مجموعه 576 بين طرفي الطيف الأحمر والبنفسسجي. ورسم خارطة 
بالأطوال الموجية لكل منها. ولحظ أيضا خطوطا مماثلة ضفي طيف كوكب 
الزهمرة: وكذا في أطياف النجوم. وأوضح أن الخطوط ذاتها موجودة 
بأطوال موجاتها نفسها في الأطياف التي حصل عليها باستخدام محززات 
الحيودء وبرهن بذلك على أن هذه خاصية للضوء نفسه وليس ظاهرة 
ناتجة عن الزجاج المستخدم في صناعة المنشور عند نفاذ الضوء منها. 
وإذا كان فرونهوفر لم يتسن له اكتشاف أسباب ظهور الخطوط. بيد أنه 
هو الذي وصل إلى درجة الكمال في استخدام التحليل الطيفي في العلم. 

وعلى الرغم من أن كثيرين بحثوا الظاهرة المكتشفة حديثاء فإن التطورات 
الرئيسية حدثت أيضا في ألمانيا على أيدي كل من روبرت بونسين (1811 - 
9) وغوستاف كيرشوف )1724 - 1887( اللذين عملا معا في هايد لبرغ 
خلال خمسينيات وستينيات القرن التاسع عشر. ولم يكن الأمر مصادفة قط 
أن هذا هوروبرت بونسين ذاته الذي أطلق اسمه على ما يمكن وصفه بأنه أهم 
وأشهر آداة معروفة من معدات المعمل؛ ألا وهي المصباح الممسمى باسمه؛ والذي 
كان أداة رئيسة في تطوير التحليل الطيفي". إذ لوحظ آنه عند تسخين مادة 
ما في لهب مصباح بونسين فإنها تعطي للهب لونا مميزا يتوقف على طبيعة 
المادة التي يجري تسخينها (ولن ندهش إذا عرفنا أن المواد التي تحتوي على 
الصوديوم: مثل الملح العادي. ستعطي اللهب لونا أصفر). وهذه الطريقة. حتى 
إن لم يكن الهدف منها هو تحليل الطيف؛ هي طريقة سهلة بسيطة لاختبار 
ما إذا كان المركب يحتوي على عناصر بذاتها أم لا. ولكننا نس تطيع بفضل 
التحليل الطيفي أن نمضي إلى أبعد من مجرد القول إن عنصرا ما يلون اللهب 
بون أصفرء وأن غيره يعطي لونا أخضر. وثالثا يعطي لونا قرمزيا؛ إذ يمكن 
أن نشهد أن كل عنصر يعطي حال تسخينه نمطا مميزا لخطوط ساطعة في 
(*) على الرغم من أن الشكل الأساسي للموقد ابتكره ميشيل فاراداي وطوره بيتر ديزديفا. 


مساعد بونسين: asla‏ كان من الدهاء نسحيث عمد إلى تسويقه تحت أسم رئيسة. 


120 





c pinili لسمح‎ 


الطبيعةء مثل الخطين الأصفرين المقترنين بالصوديوم. وهكذا فأينما وجدنا 
هذين الخطين في طيف نعرف أن العنصر المقترن بهما موجود هنا - حتى إن 
لم نعرفء مثلما كانت الحال في القرن التاسع عشر. كيف أن الذرات المعنية 
هنا تصنع هذين الخطين. إن كل نمط مميز مثله مثل خطوط الشفرة المطبوعة 
على السلع. وتعرف أن المادة عند التسخين تتولد عنها خطوط ساطعة كأنها 
تشع ضوءاء وعندما تكون المادة نفسها موجودة ولكن باردة؛ تتولد منها خطوط 
معتمة في الطيف!*) نظرا إلى أنها تمتص ضوء الخلفية الأساسي ذي الأطوال 
الموجية ذاتها تحديدا كأنها تشع ضوءا عند التسخين. وبعد إجراء سلسلة 
مكتبة تشتمل على أنماط الطيف الخاصة والمميزة المقترنة بكل عنصر من 
العناصر المعروفة. وحدد كيرشوف العام 1859 خطوط الصوديوم المميزة في 
ضوء الشمسء مما يعتبر دليلا على وجود الصوديوم في الغلاف الجوي للنجم 
المجاور لنا. وسرعان ما أمكن تحديد خطوط أخرى في الطيف الشمسي» 
ثم في أطياف النجوم؛ تأسيسا على عناصر أ خرى. . ولعل Jil‏ الأكشر | إثارة 
للدلالة على قوة التحليل الطيفي أنه هيأ إمكانية لعلماء الفلك لاكتشاف طبيعة 
المواد التي تتكون منها النجوم. وجدير بالذكر أنه خلال حدث مثير pies‏ 
كل من عالم الفلك الفرنسي بيير جانسين (1824 - 1907) وعالم الفلك 
الإنجليزي نورمان لوكيار (1836 - 1920) أن الطيف الشمسي به نمط 
خطوط لا يتطابق مع «بصمة» أي عنصر معروف على الأرض؛ ؛ واستنتج تج لوكيار 
أنها تخص بالضرورة عنصرا غير معروف في السابق لناء وأطلق عليه اسم 
ا الإغريقية, وتمني الشمس omen:‏ 
أمكن حل nade‏ الضوء تماما مضل فی انریا والمقناطيسية كامتداد 
لأعمال ميشيل فاراداي؛ المساعد السابق لهمفري ديفي. وهذا هو العمل الذي 
أتمه جيمس كلارك ماكسويل في مجال اعتيره المختصون أهم وأعمق إنجاز 
فيزيائي منن أيام نيوتن. 

(*) «بارد» مصطاح نسبي. إن خطوط فرونهوفر تكون معتمة لأنها - حتى إن كان الغاز الموجود في 
الغلاف ggati‏ للشمس ساختا - ليست بدرجة سخونة سطح الشمس ذاته وهو مصدر الضوء. 
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ميشيل فاراداي: 
دراساته عن الكهرومغناطيسية 


يكاد فاراداي يكون متفردا بين أسماء الأعلام في العلم من حيث إنه 
لم يقدم أي شيء ذي فيمة قبل بلوغه الثلاثين من عمره؛ ثم قدم بعد 
ذلك إسهاما هو الأهم قاطبة من أي إسهام آخر لأي من أبناء جيله (أو 
أي جيل آخر في الحقيقة)ء هذا علاوة على أفضل الأعمال التي أنجزها 
بعد بلوغه الأربعين. ونحن لا نجد سوى أمثلة نادرة لعلماء ظلوا نشطين 
محتفظين بأعلى مستوى لهم في سنوات العمر المتأخرة (ويعتبر آينشتين 
مثالا واضحا لذلك)ء بيد أنهم كشفوا وهم في العشرينيات من العمر 
عن فدرة غير عادية. ونستطيع أن نقول إن فارادايء في ضوء إنجازاته 
الأخيرة؛ كان مثالا صادقا لذلك أيضا؛ ولكن الظروف المحيطة به حالت 
دونه والبدء في مجال البحث العلمي حتى ناهز الخامسة والعشرين؛ وهذا 
هو العمر الذي أنجز فيه آينشتين أعماله عن الذرات, والتي أسافنا ذكرها 
في الفصل السابقء بل أنجز أيضا كلا من نظريته الخاصة عن النسبية, 
والعمل الذي حصل بسببه فيما بعد على جائزة نوبل. 

نزحت عائلة فاراداي من منطقة كانت تسمى آنذاك ويس تمورلاند في 
شمال إنجلترا. وكان جيمس, والد ميشيل, يعمل حداداء ونزح إلى منطقة 
الجنوب ومعه زوجته وطفله (روبرت من موائيد العام 1788 واليزابيث من 
مواليد العام 1787) وذلك للبحث عن عمل في العام 1791. واستقر المقام 
بالأسرة فترة وجيزة في نيوانفتون: التي كانت وقتذاك قرية تابعة لمنطقة 
سوري» ولكن استوعبتها الآن لندن. وولد ميشيل هناك في 22 سبتمبر 
العام 1791. ولكن سرعان ما انتقلت الأسرة إلى قلب لندن ذاتها ليسكنوا 
في غرفتين فوق سطح بيت متواضع قرب ميدان مانشستر. وشهد المسكن 
الجديد ميلاد مارغريت العام 1802. وعلى الرغم من أن جيمس فاراداي 
کان حدادا جیداء فإنه عانی من اعتلال صحته وبدا أغلب الأحيان عاجزا عن 
العمل (وتوضي العام 1810). وهكذا نشا الأطفال وتربوا بين أحضان الفقر. 
لا يملكون مالا للإنفاق على ترفيات مثل التعليم أو كل ما يتجاوز المستويات 
الأساسية من قراءة وكتابة ومعرفة بالحساب (ويمكن القول إن هذا ميزهم 
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عن الناس الأفقر حالا في زمانهم). ولكن كانت الأسرة متماسكة وتسودها 
المحبة ويدعم هذا فيهم إلى حد كبير العقيدة الدينية؛ باعتبارهم من أبناء 
طائفة الساندمنيانزء وهي طائفة نشأت أصلا في ثلاثينيات القرن الثامن 
عشر كفصيل منشق عن الطائفة المشيخية „aaah Kaul Presbyterians‏ 
ساعدهم إيمانهم الجازم بالخلاص على أن يتحملوا في يسر ورضا مشاق 
الحياة على الأرض. علاوة على تعاليم الطائفة عن التواضع ومقت التفاخر 
أو الاستعراض. فضلا عن الالتزام بالعمل الخيري دون تطفل أو فضول؛ 
وأضفى كل هذا بصبغته على حياة فاراداي. 

وعندما بلغ ميشيل الثالثة عشرة من العمرء شرع في إدارة شؤون 
جورج ريبوء وهو بائع كتب ويعمل في تجليد الكتب» ومراسل أخبار امتلك 
محلا في شارع بلاندفورد مقابل شارع بيكرء وغير بعيد عن البيت الذي 
تسكنه عائلة فاراداي. وعمل بعد عام تلميذا صناعيا لدى ريبو ليتعلم 
منه تجليد الكتب. وسرعان ما انتقل ليسكن أعلى المحل. ونحن لا نعرف 
غير النزر اليسير عن حياة فاراداي على مدى السنوات الأربع التاليةء بيد 
أننا نستطيع أن نلتقط من هنا ومن هناك ما يصنع لدينا انطباعا عن 
مناخ أسرة سادها جو من السعادة في محل ريبو (وكرمه وحسن معاملته 
كصاحب عمل)» وهو ما نستدل عليه من واقع حياة ثلاثة من التلاميذ 
الصناعيين الذين كانوا يعملون لديه معاء. ذلك أن أحدهم أصبح مغنيا 
محترفاء بينما الثاني عمل ممثلا كوميديا في قاعات للموسيقىء وأخيرا 
فاراداي الذي أقبل في نهم على قراءة أكداس الكتب المتاحة له؛ ثم تطور 
ليصبح واحدا من أشهر العلماء. وبدا مفتونا بالكهرياءء وهي المجال الذي 
حقق فيه فيما بعد أعظم إنجازاته للعلم» وكان أول ما أثار في نفسه فتنة 
بالكهرياء قراءة مقال عن الموضوع في نسخة من الطبعة الثالثة للموسوعة 
البريطانية التي أحضرها أحد العلماء للتجليد. 


و 


وفي العام 1810. وهو العام الذي توفي فيه الأب (*2. أصبح فاراداي 


عضوا بالجمعية الفلسفية للمدينة. وهذه الجمعية (وعلى الرغم من اسمها 
الفخم) dalga‏ من مجموعة من الشياب التواقين لتطوير أنفسهم: اعتادوا 
(*) عاشت al‏ فاراداي حتی العام 1838. وامتد بها العمر لترى ابنها وقد أصبح واحدا من 
أعظم علماء جيله. 
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أن يلتقوا معا لمناقشة قضايا العصرء ومن بينها الاكتشافات الجديدة المثيرة 
في مجال العلم. واعتادوا أن يقدم؛ كل في دوره» محاضرة عن موضوع 
بذاته (جدير بالذكر أن قيمة الاشتراك قدرها شلن واحد., وقد دفع 
اشتراك فاراداي أخوه روبرت الذي تولى مسؤولية الأسرة ويعمل حدادا). 
وأجرى فاراداي مناقشات ومراسلات مع أصدقائه هناك وبدأ من خلال 
ذلك يطور معارفه العلمية ومهاراته الشخصية ويعمل في دأب على تحسين 
لغته والتهجي الصحيح للكلمات وتحسين وضع العلامات والترقيم بين 
الجمل. أجرى تجارب في الكيمياء والكهرباءء واعتاد أن يناقش تجاربه 
مع زملاتثه «فلاسفة المدينة». علاوة على تسجيل مذكرات تفصيلية دقيقة 
عن الموضوعات التي تجري مناقشتها في الاجتماعات. والتي حرص على 
المشاركة فيها. وبحلول العام 1812؛ وقد ناهز الواحدة والعشرين من 
العمر» وأصبح على وشك إنهاء فترة التلمذة الصناعية؛ توافرت لديه أربعة 
مجلدات من هذه المذكرات التي حرص على جمعها. الأمر الذي ابتهج 
له ريبو إذ أسعده وجود فيلسوف شاب في بيته» ولهذا اعتاد أن يعرض 
مزهوا هذا الواقع على أصدقائه وعملائه. وكان أحد هؤلاء العملاء هو 
السيد دانس الذي أعجب بالمذكرات أيما إعجاب» حتى أنه طلب استعارة 
المجلدات ليعرضها على أبيه. وهو من المهتمين بالعلم. وحازت المجلدات 
إعجاب دانس الأب حتى أنه أعطى فاراداي بطاقات دعوة لحضور سلسلة 
من أريع محاضرات عن الكيمياء سيلقيها همفري ديفي في المعهد الملكي 
(وشاءت الظروف أن كانت هذه آخر سلسلة محاضرات يقدمها ديفي 
هناك) في ربيع العام 1812 . وحظيت هذه المحاضرات باهتمام فغاراداي 
وسجلها في حرص شديد وكتبها مقترنة برسوم بيانية وجمعها في كتاب 
قام بتجليده. وعرض الكتاب على السيد دانس الأب الذي ابتهج لهذا 
العمل كرد على كرمه معه. 

وأكدت المحاضرات أن فاراداي يتحرق شوقا ليصبح عاماء بيد أنه 
لم يكن أمامه من سبيل ليتحول الحلم إلى حقيقة . انتهت فترة تلمذته 
الصناعية في 7 أكتوبر 1812 . وبدأ يعمل أخصائيا في تجليد الكتب 
لحساب السيد دولاروش الذي روت الأخبار عنه أنه كان رب عمل صعب 
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الإرضاءء ولكنه ربما كان مجرد رجل أعمال Jale‏ يريد من العاملين لديه أن 
يحصروا عقولهم في عملهم: ولم يكن فاراداي يقينا على هذا النحوء وشرع 
يكتب رسائل إلى كل من يخطر على باله (بمن فيهم رئيس الجمعية الملكية. 
سير جوزيف بانكسء الذي لم يكلف نفسه مشقة الرد عليه) يسألهم كيف 
fur iat‏ للحصول ولو على أكثر الوظائف ضعة في مجال العلم: ولكن من 
دون فاتدة. ولكن يعد بضعة أسابيع وافقاه الحظ الذي من شأنه أن يغير 
حياته. إذ حدث أن أصيب ديفي بالعمى المؤقت نتيجة انفجار في معمله. 
واحتاج إلى شخص لديه معرفة فليلة بالكيمياء ليعمل سكرتيرا له لبضعة 
أيام. وحصل فاراداي على الوظيفة (الأرجح بناء على تزكية من السيد 
دانس الأب). وليست لدينا معلومات عن كيف وجد وقتا ليتفرغ حينا من 
عمله ويؤدي مهامه الجديدة. ولكن الواقع يؤكد أنه فعل مأ يريدء وهو 
ما يفيد بأن السيد دولاروش ليس بالسوء الذي صورته الأحاديث عنه. 
وعندما أراد فاراداي العودة إلى مهنته بعد أن شفي ديفي أرسل إلى ديفي 
مجموعة الملاحظات والحواشي عن المحاضرات التي تابعها في الربيع 
وذلك بعد تجليدها في كتاب. وأرفق بها رسالة يسأله (عمليا يتوسل إليه) 
أن يوفر له ولو أكثر الوظائف تدنيا في المعهد الملكي. 

لم تكن ثمة بادرة لفرجة آمل جديد. ثم جاءت ضربة الحظ الثانيةء 
إذ في فبراير 1813 أصبح لزاما طرد وليام باينء مساعد المعمل في 
المعهد الملكي وهو مدمن شراب» وذلك بسبب اعتدائه على صانع الأدوات 
(وإن كنا لا نعرف سبب العراك). وعرض ديفي على فاراداي الوظيفة مع 
تحذيره بأن «العلم عشيقة قاسية وممسكة من حيث المال وشحيحة في ما 
تقدمه من عائد ومكافآت لأولئك الذين نذروا حياتهم لخدمتهاء (*. لم 
يعباً فاراداي بكل هذا . وقبل الوظيفة مقابل جنيه في الأسبوع. علاوة على 
السكنى في غرفتين أعلى بناية المعهد الملكي في شارع البيرمارلء مع توفير 
الشموع والوقود اللازم (ويعتبر الراتب أقل قليلا مما كان يحصل عليه ضي 
عمله في تجليد الكتب). وتولى مهام الوظيفة في الأول من مارس 1813 
وأصبح حرفيا الشخص المسؤول عن غسيل الأواني الزجاجية (علاوة على 
(#) انظر هارتلي. 
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أشياء أخرى) تخص همفري ديفي . ولكنه كان منذ البداية أكثر من مجرد 
خادم» بل حرص على مصاحبة ديفي في جميع التجارب التي يجريها طوال 
الفترة التي بقي فيها في المعهد الملكي. 

وتتجلى لنا قيمة فاراداي كمساعد من واقعة محددة وهي أنه بعد ما 
لا يزيد على ستة أشهر طلب ديفي من فاراداي أن يصحبه هو وزوجته ضي 
رحلتهما إلى أوروباء ليكون ديفي مساعده العلمي. ورغب الفرنسيون فضي 
منح تأشيرة سفر إلى فريق ديفي لسبب محدد هو أنه تقدم على أساس 
أنه بصدد بعثة استكشافية علمية:؛ لبحث عدة أمور. من بينها كيمياء 
المناطق البركانية. ولقد كانت الرحلة بالفعل بعثة استكشافية علمية غير 
أن مشاركة ليدي ديفي جعلتها أشبه برحلة شهر عسل أيضاء مما تسبب 
في بعض المشكلات بالنسبة إلى فاراداي. ذلك أن الخادم الخاص لديفي 
رفض في آخر لحظة المغامرة بالذهاب إلى فرنسا النابليونيةء ومن ثم 
أصبح فاراداي مطالبا بمضاعفة جهده والقيام بكل هذه الواجبات: علاوة 
على الممساعدة في مجال الكيمياء. ولعل هذا كله كان يمكن أن يمضي 
على نحو مقبول ومعقول لو لم يصحب ديفي زوجته. ولكن يبدو أن ليدى 
ديفي أخذت العلاقة بين السيدة والخادم بجدية مما جعل الحياة شديدة 
المشقة على فاراداي» حتى أنه فكر أحيانا وبشكل جاد أن يترك البعثة 
الاستكشافية ويقفل عائدا إلى الوطن. ولكنه ثبت في موقفه أخيرا وغيرت 
التجرية حياته إلى ما هو أفضل. 

جدير بالذكر أنه قبل أن تبدأ الرحلة في 13 أكتوبر 1813 كان 
فاراداي فتى غرا لم يسبق له أن سافر إلى أبعد من 20 كيلومترا من وسط 
لندن. وحين حان موعد العودة بعد رحلة امتدت سنة ونصف السنة كان 
فاراداي قد التقى بكثيرين من كبار العلماء في فرنسا وسويسرا وإيطالياء 
وشاهد جبالا كما شاهد البحر المتوسط (فضلا عن أنه شاهد التليسكوب 
الذي استخدمه غاليليو لاكتش اف أفمار كوكب المشتري). وأصبح معاون 
ديفي العلمي. وليس مجرد مساعد له. وتعلم أن يقرأ الفرنسية والإيطالية 
والتحدث بالفرئسية بطريقة مرضية. وسرعان ما أدرك المعهد الملكي 
التحسن الذي طرأ على قدراته عند العودة. وحري أن نذكر أن فاراداي 
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اضطر إلى الاستقالة من وظيفته في المعهد الملكي لكي يشارك ديفي 
رحلته» وجاءت الاستقالة بعد ستة أشهر فقط من توليه الوظيفة ولكن 
مع ضمان إعادة توظيفه عند العودة. وبشروط لا تقل عما كان عليه. 
وعند العودة عميّن في وظيفة مشرف على الأجهزة. ومساعدا في المعمل 
وفي مجال المقتنيات المعدنيةء مع زيادة راتبه إلى 30 شلنا في الأسبوع 
وتوفير حجرات أفضل للسكن في المعهد الملكي» ونظرا إلى أن ديفيء كما 
سبق ورأيناء بدأ في الانسحاب من العمل اليومي في المعهد الملكي: فقد 
هيا هذه الفرصة لكي تزداد مكانة فاراداي وذاع صيته باعتباره باحثا 
كيميائيا يتصف بالصلابة والثقةء وإن لم يكشف بعد عن أي علامات 
للتألق والعبقرية. وضي 12 يونيو العام 1821 أكمل عامه الثلاثين وتزوج 
سارة برنارد . وهي أيضا من طائفة الساندمنيان (وييدو أن أتباع هذه 
الطائفة لا يميلون إلى الزواج من خارج الطائفة - إذ بعد خمس سنوات 
تزوجت مارغريت أخت ميشيل؛ جون شقيق سارةء وعاش الزوجان معا 
«فوق المتجر» في شارع البيرمارل حتى العام 1862 (ولم ينجبا أطفالا). 
واستهل فاراداي في هذه الفترة أول بحث له في الظاهرة الكهربية. وهو 
البحث الذي صنع شهرته. هذا على الرغم من أنه لم يتابع عمله هذا لمدة 
عقد من الزمن. 

وي العام 1820 اكتشف دان هانز كريستيان أورستيد (1777 - 1851) 
أن ثمة تأثيرا مغناطيسيا مقترنا بتيار كهربي. ولحظ أن الإبرة المغناطيسية 
إذا أمسكنا بها فوق سلك به تيار كهربي فإن الإبرة تنحرف لتشير فوق السلك. 
فضي وضع زاويتين قائمتين. ولم يكن هذا شيئا متوقما لأنه يعني وجود قوة 
مغناطيسية تعمل في دائرة (أو سلسلة دوائر) حول السلك وهو ما يختلف 
تماما عن قوى الدفع - الجذب المألوفة التي تتجاذب أو تتنافر على أساسها 
القضبان المغناطيسية بعضها مع بعضء كما تختلف عن الطريقة التي تعمل 
بها الكهربية الاستاتيكية والجاذبية كقوى جذب مباشرة (وكذلك التنافر في 
حالة الكهرباء الاستاتيكية). ومع انتشار هذه الأخبار المثيرة في كل أنحاء 
أوروباء كرر كثيرون التجربة وحاولوا التوصل إلى تفسير لما يحدث. وكان من 
بين هؤلاء وليام وولاس تونء الذي توصل إلى فكرة مؤداها أن التيار الكهربي 
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ينتقل في منحنى حلزوني عبر السلك أشبه بطفل ينزلق بعجلة وعشوائية؛ 
وأن هذا التيار في سيره الحلزوني هو الذي يؤدي إلى ظهور القوة المغناطيسية 
الدائرية. ووفق رؤيته هذه فإن أي سلك به تيار كهربي لا بد أن يلف ويدور 
بسرعة حول محوره عند وضعه قريبا من مغناطيس. وفي أبريل 1821 زار 
وولاستون المعهد الملكي وأجرى بعض التجارب بالاشتراك مع ديفي للبحث عن 
هذه الظاهرة: ولكنهما أخفقا في العثور عليها. ولكن فاراداي الذي لم يكن 
حاضرا التجارب انضم إليهما بعد ذلك في أثناء المناقشة. 

بعد ذلك» وفي العام 1821ء طلبت صحيفة حوليات الفلسفة Annals)‏ 
(of Philosophy‏ من فاراداي أن يكتب لها عرضا تاريخيا لاكنشاف 
أورستيد والنتائج المترتبة عليه. ونظرا إلى أن فاراداي رجل يتصف بالدفة 
والشمول» فإنه اضطر للوفاء بالمطلوب أن يكرر جميع التجارب التي يعنزم 
عرضها في المقالء وأدرك في أثناء العمل أن السلك الذي يحمل تيارا 
كهربيا يضطر إلى التحرك في دائرة حول مغناطيس ثابت. ووضع تصميما 
لتجربتين؛ تجربة لإثبات هذاء وتجرية يتحرك فيها المغناطيس حول سلك 
مثبت به تيار كهربي. وكتب يقول: «الملاحظ أن جهد السلك ينتقل دائما 
في زاوية قائمة من قطب المغناطيس لكي يتحرك في دائرة حوله». 
وهذا شيء مختلف تماما عن الظاهرة (التي لا وجود لها) التي ناقشها 
وولاستون»؛ ولكن عندما نشر فاراداي بحثه في أكتوير العام 1821 . doi‏ 
أن البعض ممن ليست لديهم سوى فكرة غامضة عما كان يبحثه وولاستون 
(بل وديفي أيضاء الذي كان حريا به أن تكون معلوماته أفضل) ذهب 
بهم الظن إلى أن فاراداي إما أنه لا يريد سوى إثبات أن وولاستون على 
صواب» أو آنه يحاول أن يسلب استحقاقات وولاستون جزاء عمله. ولعل 
هذا الوضع السيئي كان عاملا وسببا في أن ديفي حاول حرمان فاراداي 
من أن يصبح زميلا بالجمعية الملكية العام 1824 ؛ ولكن انتخاب فاراداي 
زميلا بأغلبية ساحقة يؤكد أن عددا كبيرا من العلماء ذوي الفكر الثاقب 
يقدرون تماما أهمية وأصالة عمله. والحقيقة أن الاكتشاف الذي يشكل 
الأساس للمحركد الكهربائي كان سببا في ذيوع اسم فاراداي في كل أنحاء 
اويوبا؛ وهذا كله مؤشر على مدى أهمية الاكتشاف» وعلى سرعة التغير 





s pialli لتسوح‎ 


التكنولوجي وقتذاك. ويكفي أن ندرك أنه بعد ستين سنة فقط من اللعبة 
التي برهن من خلالها فاراداي أن قطعة سلك تدور حول مغناطيس مثبت. 
بدأت القاطرات الكهربائية تجري في ألمانيا وبريطانيا والولايات المتحدة. 
لم يقدم فاراداي خلال عشرينيات القرن التاسع عشر سوى القليل جدا 
زيادة على ما قدمه في الكهرياء والمغناطيسية (أو لنقل إنه لم يحقق تقدما 
عمليا غير أنه اعتاد بين الحين والآخر معالجة الموضوع على نحو سريع 
وعابر)ء ولكنه قدم مساهمة جيدة في مجال الكيمياء. بحيث كان أول من 
عمل على تسجيل الكلور (العام 1823). واكتشف المركب المعروف الآن باسم 
البنزين (العام 1825( وهو اكتشاف مهم. إذ تبين فيما بعد أن له البنية 
الحلقية الأصلية التي فسرها بعد ذلك كيكوليه. ثم تبين في القرن العشرين 
أنها ذات أهمية رئيسية في جزيئات الحياة. وأصبح أيضا مديرا للمعمل في 
المؤسسة الملكية خلفا لديفي (وهو ما يعني عمليا المسؤول عن إدارة المكان) 
وذلك في العام 1825ء وفي أواخر عشرينيات القرن التاسع عشرء عزز ثروة 
المؤسسة الملكية بأن أدخل سلسلة جديدة من المحاضرات الشعبية (ألقى هو 
أكثرها) وكذا محاضرات الكريس ماس للأطفال. وليس وجه الغرابة في أنه 
لم يعد إلى دراسة الكهرباء والمغناطيسية قط لفترة طويلة: بل كيف استطاع 
أن يوفر وقتا لإجراء أي بحث على الإطلاق. وهذه علامة مهمة على طبيعة 
تغير العلم وقتذاك, حتى أن فاراداي كتب منذ فترة باكرة في العام 1826 : 
من المس تحيل على أي شخص يرغب في أن ينذر بعض 
وقته للتجرية الكيميائيةء أن يقرأ جميع الكتب والأبحاث 
المنشورة ذات الصلة باهتمامه. إن أعدادها مهولة. وعملية 
فحص وغريلة القليل من الحقائق النظرية والتجريبية 
التي تحجبها نسب كبيرة جدا من مواد غير ذات فائدة. أو 
تخيلات. أو أخطاء. تؤدي في الأغلب الأعم بالكثيرين ممن 
يحاولون إجراء التجربة إلى الإسراع في انتقاء مختارات من 
بين قراءاتهم؛ ويفضي هذا أحيانا إلى فقدان ما هو جيد 
فعلاء وذلك عن غفلة منهم )#{ 
(*) الاقتباس عن كروثر, «العلماء البريطانيون للقرن التاسع عشر» 
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وساءت المشكلة أكثر وأكثر حتى أن موقف الكثيرين من أفضل 
العلماء (كما سبق أن رأينا بالنسية إلى حالة آينشتين) كان يتمثل فضي 
الأغلب الأعم في الإحجام عن بذل آي محاولة «لتابعة أدبيات العلم». 
وفي العام 1833 تلقى فاراداي منحة جديدة علاوة على منصبه 
مديرا. إذ أصبح أستاذا للكيمياء بالمؤإسسة الملكية - ولكنه منن ذلك 
التاريخ» وعلى الرغم من أنه ناهز الأربعين من capac‏ عاد بنجاح إلى 
جهوده في مجال الكهرباء والمغناطيسية: الذي أصبح أعظم إنجاز له 
على الإطلاق. 


اختراع المحرك الكهريائي والدينامو 

السؤال الذي كان يشغل بال الكثيرين» بمن فيهم فارادايء في 
عشرينيات القرن التاسع عشر هو: إذا كان التيار الكهربي فضي إمكانه 
أن يستحث قوة مغناطيسية في المكان القريب منه؛ فهل معنى هذا أن 
المغناطيس في إمكانه أن يستحث تيارا كهربياة وشهد العام 1824 
اكتشافا واحدا رئيسياء ولكن من دون أن يفسره أحد تفسيرا صحيحا 
إلى حين عاد فاراداي ثانية إلى المشكلة في ثلاثينيات القرن التاسع عشر. 
واكتشف فرانسوا أراغو أنه إذا ما علقنا إبرة بوصلة مغناطيسية بخيط 
فوق فرص نحاسي فإن القرص يدور (مثلما يدور قرص السي دي داخل 
جهاز التسجيل) وتنحرف الإبرة. وسبق أن لحظ ظاهرة مماثلة عالمان 
فيزياتيان إنجليزيان هما بيتر بارلو (1776 - 1862) وصمويل كريستي 
)1784 - 1864( ولكنهما استخدما وقتذاك قرصين من الحديد . ولكن 
نظرا إلى أن الحديد قابل للمغنطة على عكس النحاس فقد كان اكتشاف 
آراغو أكثر إثارة للدهشة: وأثبت في النهاية أنه أكثر دلالة ونفعا للفهم. 
ونحن الآن نفسر الظاهرة على أنها نتيجة أن القرص الموصل يتحرك 
بالقرب من الإبرة المغناطيسية. ويستحث هذا تيارا كهربيا في القرص 
کما آن هذا التیار یستحٹ بدوره مزيدا من التأثير المغناطيسي الذي 
يؤثر في الإبرة. ويستند هذا التفسير بالكامل إلى إنجاز فاراداي في 
ثلاثينيات القرن التاسع عشر. 
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33 - فاراداي يلقي محاضرة في المؤسسة الملكية. 
الرسم من مجلة ."The illustraterd London News"‏ 1846. 


وفسي الوقت الذي عالج فيه فاراداي المشكلة العام 1831 بدا واضحا 
أن مرور تيار كهربي عبر سلك ملفوف على هيئة لولب (ويشار إليه عادة 
باسم ملف. وإن كان هذا غير دقيق تماما) سيجعله يعمل مثل قضيب 
مغناطيسي له قطب شمالي عند أحد طرفي الملف. وقطب جنوبي عند 
الطرف الآخر. وإذا التف ملف السلك حول قضيب حديدي فإن القضيب 
يتحول إلى مغناطيس عند تشغيل تيار الكهرياء. وأراد فاراداي أن يعرف 
هل هذا التأثير سوف يحدث عندما نعكس الوضع؛ آي أن قضيبا حديديا 
ممغنطا من شأنه أن يجعل التيار الكهربي يسري في السلك, لهذا أجرى 
تجربة على حلقة حديدية قطرها نحو 15 سم بينما الحديد نفسه سمكه 
نحو 2 سم تقريبا. ولف ملفين من السلك على جانبين متقابلين من الحلقة. 
ووصل أحد الجانبين ببطارية (لتمغنط الحديد حال سريان التيار عبر الملف) 
ووصل الآخر إلى جهاز قياس حساس للكشف عن التيار الكهربي واتجاهه 
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(الغلفانومتر الذي يعتمد على ظاهرة المحرك الكهربيء التي عرضها 
فاراداي العام 1821): وذلك لتسجيل أي تيار ينشأ حال مغنطة الحديد. 
وأجريت التجربة الأساسية في 29 أغسطس 1831 . ويا لدهشة فاراداي 
حين لحظ أن إبرة الفلفانومتر اهتزت فور توصيل الملف الأول بالبطارية, 
ثم ارتدت ثانية إلى الصفر. واهتزت ثائية حال فصل الوصلة بالبطارية. 
وتبين أنه حال مسريان تيار كهربي ثابت؛ يتولد عنه تأثير مغناطيسي ثابت. 
لا يحدث تيار كهربي. ولكن خلال اللحظة القصيرة التي يتغير أثقاءها التيار 
الكهربي (سواء إلى أعلى أو إلى أدنى) مع تغير التأثير المفناطيسي أيضا 
(سواء بالزيادة أو النقصان) فإننا نلحظ استحثاثا لتيار كهربي. وأجرى 
فاراداي مزيدا من التجارب. وسرعان ما اكتشف أن مجرد تحريك قضيب 
مغناطيسي إلى داخل أو إلى خارج ملف سلك فإن هذا كاف لكي يسري تيار 
كهربي في السلك. واكتشف أنه مثلما يستحث تيار كهربي يسري في السلك 
تأثيرا مغناطيسيا بالقرب منهء كذلك فإن مغناطيسا متحركا من شأنه أيضا 
أن يستحث تأثيرا كهربيا في المحيط المجاور له. وهذه صورة مماثلة تماما 
تفسر تجربة أراغو فضلا عن أنها تفسر لنا لماذا عجز الجميع عن استحثاث 
تيار كهربي عن طريق استخدام مغناطيس ثابت. ومثلما ابتكر فاراداي: 
اتساقا مع هذا الخطء المحرك الكهربيء ابتكر الآن أيضا المولد الكهربي 
أو الدينامو الذي يستخدم حركة ملفات السلك والمفناطيسات ذات الصلة 
المشتركة لتوليد تيارات كهربية. وضمّن هذه المجموعة من الاكتشافات في 
بحث له قرأه على الجمعية الملكية يوم 24 pasagi‏ العام 1831 واحتل 
فاراداي بفضل هذه الاكتشافات المكانة الأعلى بين علماء عصره (*). 


فاراداي وخطوط القوة 

واصل فاراداي إجراء تجاربه التي اشتملت على الكهرياء والكيمياء 
(الكيمياء الكهربية)» والتي يدخل أغلبها في تطبيقات صناعية مهمة. 
وأضاف حتى الآن عددا من المصطلحات التي باتت مألوفة لنا من بينها 


بالتدريس في أكاديمية ألباني في نيويورك؛: اكتشف الحث الكهرومغناطيسي قبيل فاراداي 
مباشرة: ولكنه لم ينشر نتائج بحثه. التي لم تكن معروفة في أوروبا في العام 1831. 
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«الكتروليت» أو محلول كهربائي ‘Electrode daa of 39 S519. Electrolyte‏ 
وأنود أو المصعد (القطب الموجب من البطارية 4:2006, والكاثود أو المهبط 
(قطب سالب الشحنة) ع08)800., والأيون (ذرة أو مجموعة ذرات ذات 
شحنة كهربائية) 108. بيد أنه قدم أيضا مساهمة أساسية في سبيل 
الفهم العلمي لقوى الطبيعة. وهي الأمر الأوثق صلة بقصتنا الراهنة: على 
الرغم من أنه ولزمن طويل خص نفس ه بمكنون أفكاره فيما يتعلق بهذه 
الأمورالمهمة. واستخدم أول الأمر مصطلح «خط وط القوة (01 5عضاءآ 
1010) في بحث علمي له في العام 1831: وطور بذلك مفهوما سائدا في 
التجارب المألوفة حيث تتتاثر برادة الحديد على سطح ورقة فوق فضصيب 
مغناطيسي وتشكل خطوطا منحنية تربط بين القطبين. وجدير بالذكر 
أن فكرة هذه الخطوط الممتدة إلى الخارج عند صدورها من القطبين 
المفناطيسيين أو من جسيمات مش حونة كهرييا أفادت إفادة جمة لوضع 
تصور عن الحث المغناطيسي والكهربي. فإذا كان ثمة موصل في وضع 
ثابت مستقر بمفناطيسء فإنه يكون ثابتا مستقرا في علاقته بخطوط 
القوة ولا يتولد تيار. ولكنه إذا تحرك متجاوزا المغناطيس (أو أن المغناطيس 
يتحرك متجاوزا الموصلء. فكلاهما سواء) فإن الموصل يمتد أثره سريعا 
عبر خطوط القوة في أثناء حركتهء وهذا هو الذي يولد التيار في الموصل. 
وعندما يزيد المجال المفناطيسي على الصفر كما هو الحال في تجرية 
الحلقة الحديدية فهذه هي الطريقة التي نظر بها فاراداي إلى العملية 
التي تضمنت خطوط القوة المنطلقة من المغناطيس لتتخذ مواقعها ثم 
تسري عبر الملف الآخر في الحلقةء مما يؤدي إلى حدوث هزة قصيرة 
للتيار قبل ثبات نمط خطوط القوة. 

وتردد فاراداي بداية في نشر أفكاره هذه. وإن أراد أن يؤكد 
استحقاقاته بشأنها (تماما مثل داروين الذي تردد فيما بعد في شر 
نظريته عن الانتخاب الطبيعيء وإن أراد أن يؤكد أسبقيته). وفي 12 
مارس العام 1832 كتب مذكرة وضعها في مظروف مختوم ومؤرخ ومصدق 
عليه وأودعه في خزانة لدى الجمعية الملكية لفتحه بعد وفاته. ونقرأ في 
هذه المذكرة الفقرة التالية: 
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عندما يؤثر مغناطيس في مغناطيس بعيد أو قطعة 
حديد بعيدة فإن العلة المؤثرة (والتي يمكن أن أسميها مؤقتا 
الآن المغناطيسية) تنتقل تدريجيا من الأجسام المغناطيسية, 
وتحتاج إلى وقت لانتقالها ... وأميل إلى مقارنة انتشار القوى 
المغناطيسية من قطب مغناطيسي بالذبذبات التي تحدث فضي 
سطح مياه مضطرية؛ أو ذبذبات الهواء في ظواهر الصوت: 
أي بمعني آخره إنني أميل إلى القول بأن نظرية الاهتزازات 
Vibratory Theory‏ تنطبق على هذه الظواهر مثل انطباقها 
على الصوت. ومثل انطباقها على أرجح تقدير على الضوء. 
واعتاد فاراداي منذ العام 1832 القول إن القوى المغناطيسية تستفرق 
وقتا لانتقالها عبر الفضاء (إذ يرفض مفهوم نيوتن بشأن التأثير الفوري 
من على بعد)ء واقترح أن الحركة الموجية متضمنة هناء بل إنها ذات صلة 
(وإن بدت خفيفة) مع الضوء. ولكن بسبب خلفيته الدراسية نراه يفتقر إلى 
المهارات الرياضية اللازمة لتطوير وتعميق هذه الأفكارء ونجد هذا أحد 
أسباب تردده في نشر أفكاره. ونلحظ من ناحية أخرى أن افتقاره إلى تلك 
المهارات الرياضية أرغمه على اس تحداث أوجه التناظر الفيزيائية لكي 
تجد أفكاره سبيلها إلى المستمعين» مثلما عمل على عرضها على الجمهور 
في هذه الصورة. بيد أن هذا لم يحدث إلا بعد أن عانى من انهيار عصبي 
شديد نتيجة الإجهاد والإرهاق الشديدين في العمل خلال ثلاثينيات القرن 
التاسع عشر. ويبدو أنه اعتقد بعد أن شفي من الانهيار أن العمر لن يمتد 
به إلى الأبدء وأنه بحاجة إلى أن يترك لذريته ما هو أكثر من مذكراته 
المودعة في مظروف مغلق ومختوم داخل إحدى قاعات الجمعية الملكية, 
ولهذا كشف فاراداي عن أفكاره في خطاب له في أمسية من أمسيات يوم 
الجمعة في المعهد الدولي (والخطاب جزء من برنامج محاضرات اعتاد 
تقديمها في أواخر عشرينيات القرن التاسع عشر). 
كان التاريخ 19 يناير 1844ء وقتما بلخ فاراداي الثانية والخمسين 
من العمرء وقاول حديثه موضوع طبيعة الذرات» وهو الموضوع الذي كان 
فاراداي شأن غيره يراه مجرد أداة إجرائية موجهةء وإن كان قد فكر فيه 
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بعمق غير كثيرين من الخصوم المعاصرين المعارضين للفرض الذري. ولم 
يشا فاراداي معالجة الذرة باعتبارها كيانا فيزيقيا يحتل مركز شبكة 
من القوى وتمثل علة وجود تلك القوىء وإنما اقترح بدلا من ذلك على 
مستمعيه أن من المعقول أكثر النظر إلى شبكة القوى على أنها حقيقة 
واقعية أساسية وأن الذرات موجودة فقط بمنزلة تركزات داخل خطوط 
القوى التي تتألف منها الشبكة - أو لنقل بلغتنا الحديثة مجال القوة. 
وأوضح فاراداي أنه لا يحصر تفكيره في الكهرياء والمغناطيسية. وجدير 
بالذكر أنه في «تجربة نظرية تأملية» كلاسيكية طلب من مستمعيه تخيل 
الشمس وحدها في الفضاء. ماذا كان يمكن أن يحدث لو سقطت الأرض 
جأة لتحتل مكانا عند المسافة الصحيحة التي تبعدها عن الشمس؟ كيف 
يتأتي للشمس أن «تعرف» بوجود الأرض في مكانها؟ وكيف جي 
الأرض إزاء وجود الشمس؟ حسب الحجة التي عرضها فاراداي فإن شبكة 
القوى المقترنة بالشمس - أي المجال - حتى قبل أن يحتل كوكب الأرض 
مكانه. سوف تنتشر ضي كل أنحاء الفضاءء بما في ذلك المكان الذي ستظهر 
فيه الأرض. لذلك فإن الأرض فور ظهورها سوف «تعرف» أن الشمس 
موجودة هناك وسوف تستجيب للمجال الذي التقت به. كذلك فإن المجال. 
فيما يخص كوكب er‏ هو الحقيقة الواقعة التي تدركها الأرض. ولكن 
الشمس لن «تعرف» أن الأرض وصلت إلى مكانها إلا بعد مرور وقت (لم 
يكن لدى فاراداي من سبيل لتخمين مدة هذا الوقت) لكي ينتقل تأثير 
جاذبية الأرض عبر الفضاء (مثل خطوط قوى المغناطيسية وانتشارها من 
الملف عند الارتباط بالبطارية) ليصل إلى الشمس. وذهب فاراداي إلى 
أن خطوط القوى المغناطيسية والكهريية والجاذبية تملأ الكونء وتمثل 
الحقيقة الواقعة التي تترابط من خلالها الكيانات التي نراها مادية ويتألف 
منها العالم. معنى هذا أن العالم الماديء ابتداء من الذرات وحتى الشمس 
والأرض (وما وراءهما) هو حصاد عقد موجودة في المجالات المختلفة. 
كانت هذه الأفكار متقدمة كثيرا عن عصرها حتى أنها لم تحدث أي 
تأثير العام 1844. على الرغم من أنها تعرض بعناية (من دون الرياضيات) 
الطريقة الحديثة التي ينظر بها الفيزيائيون النظريون المحدثون إلى العالم. 
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ولكن فاراداي عاد في العام 1846 إلى موضوعه الخاص بخطوط القوى 
أثناء خطاب آخر له في إحدى أمسيات الجمعة. ولكن أفكاره التي عرضها 
هذه المرة سوف توتي ثمارها خلال عقدين. وعلى الرغم من أن فاراداي 
قضى وقتا طويلا فى إعداد هذه الأفكار. فإن المصادفة كان لها دور إلى 
حد ماء إذ تصادف أن المتحدث الذي كان من المقرر أن يلقي خطابه في 
المعهد الملكي يوم العاشر من أبريل 1846: ويدعى جيمس نابيير. اضطر 
إلى إلغاء ارتباطه قبل الموعد المحدد بأسبوع فقط بحيث لم يكن لدى 
فاراداي وقت للبحث عن بديل آخر سوى فاراداي نفسه. ورأى فاراداي في 
ذلك سببا للسعادة لكي يملأ الفراغ. ولذا قضى جل وقته في ذلك المساء 
يعرض موجزا لبعض جهود تشارلز وينستون (1802 - 1875) الذي كان 
يعمل أستاذا للفيزياء التجريبية في كنفز كوليج في لندن؛ وكان ويتستون 
قد أجرىء من بين أمور أخرى. دراسة مهمة ومثيرة عن الصوت. ونظرا 
لأنه خجول للغاية إزاء إلقاء المحاضرات: فقد أدرك فاراداي أنه سوف 
يقدم جميلا لصديقه إذ يعرض هو بالنيابة عنه أعماله. بيد أن عملية 
العرض لم تستغرق كل الوقت المتاح؛ ولهذا عمد فاراداي في نهاية وقت 
المحاضرة إلى عرض المزيد من أفكاره هو عن خطوط القوى. وذهب في 
هذه المرة إلى أن الضوء يمكن تفسيره في صورة ذبذبات لخطوط القوى 
الكهريية: ويكون بذلك قد ألغى الحاجة إلى الفكرة القديمة عن وجود 
وسيط سائلي (الأثير) لنقل موجات الضوء: 
إن النظرة التي أتجاسر وأعرضها تعتبر الإشعاع نوعا 
رفيعا من الذبذبة في خطوط القوى التي نعرف أنها تربط, 
الجسيمات بعضها بالبعض وتريط كذلك كتل المادة بعضها 
بالبعض. إنها تعمد إلى رفض فكرة الأثير وليس الذبذبات. 
واستطرد فاراداي ليوضح أن نوع الذبذبات التي يتحدث عنها هي 
موجات صغيرة عرضية من جانب إلى الجانب الآخر وتسير على امتداد 
خطوط القوى» وليست موجات دفع - جذب مثل موجات الصوت. وأكد 
أن هذا الانتشار يستلزم وقتا. وذهب في تأملاته إلى أن الجاذبية لا بد 
أنها تعمل بالطريقة نفسها وتحتاج إلى وقت للانتقال من جسيم إلى آخر. 
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حافظ فاراداي على نشاطه في أواخر الخمسينيات من عمره وما 
بعدها. إذ عمل مستشارا للحكومة في مجال تعليم العلم وفي مجالات 
أخرى. وجدير بالذكر أنه» التزاما بميادثه الساندمينيةء رفض عرضا 
بمنحه لقب فارس» ورفض مرتين دعوة ليكون رئيسا للجمعية الملكية - 
هذا على الرغم من أن هذه العروض من شأنها بالضرورة أن تفعم بوهج 
الدفء قلب الصبي الصناعي الذي عمل في السابق في مجال تجليد 
الكتب. ومع تدهور قدراته الذهنية عرض استقالته من المعهد الملكي في 
العام 1861 وهو في السبعين من العمرء غير أن المعهد رجاه البقاء (اسميا) 
في منصب المراقب. واحتفظ بعلاقته بالمعهد الملكي حتى العام 1865. إلى 
أن ألقى خطابه الأخير الخاص بأمسية الجمعة يوم 20 يونيو 1862, 
وهو العام الذي انتقل فيه هو وسارة من شارع البيرمارل إلى بيت آخر 
في هامبتون كورت منحته له الملكة فيكتوريا تكريما له بناء على اقتراح 
الأميرألبرت. ووافته المنية هناك في 25 أغسطس 1867. وقبل هذا 
بثلاث سنوات فقط نشر جيمس كلارك ماكس ويل نظريته الكاملة عن 
المغناطيسية الكهربية التي اعتمد فيها مباشرة على أفكار فاراداي عن 
خطوط القوى, وفسر الضوء ذاته باعتباره ظاهرة مغناطيسية كهربية. 


قياس سرحة الضوء 

توفر لدينا برهان تجريبي إضافي وحاسم (أو لنقل برهان من جزأين 
مترابطين). ونذكر هنا عالم الفيزياء الفرنسي أرماند فيزو (1819 - 
6 لذي كان بالمصادقة أول شخص يدرس ظاهرة دوبلر عن الضوء 
Jaf a 3] Doppler effect for light‏ قياس رائد حقيقي ودقيق لسرعة 
الضوء. إذ بعث بشعاع ضوء عبر كوة (مثل الكقوى في أبراج الرماية في 
القلعة) من خلال عجلة دوارة ذات أسنان على امتداد مسار طوله ثمانية 
كيلو مترات يمتد ما بين قمة تل سورين وقمة تل مونتمارتر ويخرج الشعاع 
من مرأة ليعود عبر كوة أخرى في العجلة المسننة. وتفيد هذه التجربة 
فقط حين تدور العجلة بالسرعة الصحيحة. واستطاع فيزو حال معرفته 
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لسرعة دوران العجلة أن يقيس مدة الزمن الذي استغفرقه الضوء ليقطع 
الرحلةء ومن ثم تقدير سرعته في حدود 5 في المائة من التقدير الحديث. 
وأوضح فيزو أيضا في العام 1850 أن الضوء ينتقل بسرعة أبطأ في الماء 
dic‏ في الهواء. ويمثل هذا تنبؤًا رئيسا بالنسبة إلى كل النماذج الموجية 
للضوء وبدا أشبه بالمسمار الأخير الذي دقه في نعش النموذج الجسيمي 
الذي تنبأ بأن الضوءء سينتقل في الماء بأسرع من سرعة انتقاله في الهواء. 
وحري أن نشير إلى ليون فوكو (1819 - 1868): الذي عمل مع فيزو من 
أجل التصوير الفوتوغرافي العلمي خلال أربعينيات القرن التاسع عشر 
(إذ حصلا معا على أول صور فوتوغرافية تفصيلية ودقيقة عن مسطح 
الشمس). كان معنيا هو الآخر بقياس سرعة الضوء واستحداث تجرية 
سبق أن وضع تصميمها آراغو (وتعتمد على فكرة وصفها ويتستون). 
واستعان بداية بجهاز كان قد حصل عليه من آراجو بعد أن كل بصره 
العام 1850: وتشتمل هذه التجربة على ضوء مرتد من مرآة دوارة إلى 
مرآة مثبتة ليرتد ثانية ثم يرتد من مرآة دوارة مرة ثانية. وهنا توضح كمية 
زيغان شعاع الضوء كم تحرك المرآة الدوارة أثناء ارتداد الضوء من المرآة 
المثبتة. ويعرف أيضا سرعة دوران المرآة التي تعطينا سرعة الضوء. وعكس 
فوكو في العام 1850 النهج الذي اتبعه فيزو إذ اس تخدم فوكو أولا منهج 
فيزو ليوضح (قبل أن يس تخدمه فيزو بوقت قليل جدا) أن الضوء ينتقل 
في الماء بسرعة أبطأ قليلا من سرعته في الهواء. ثم قاس سرعة الضوء. 
وفي العام 1862 شذب وصقل التجرية كثيرا جدا بحيث إنه توصل إلى أن 
السرعة 298.005 كم/ ث في حدود واحد في ا مائة من التقييم الحديث 
(وهو 299.792.5 كم/ث). وتبين أن هذا القياس الدقيق لسرعة الضوء 
غير ذي قيمة في سياق نظرية ماكسويل. 

وماكسويل سليل أسرتين إسكوتلنديتين بارزتين. وعلى قدر معتدل من 
الثراء. هما آل ماكسويل أوف ميديلبي؛ وكلاركس أوف ths Sins‏ وارتبطت 
الأسرتان من خلال زيجتين متداخلتين في القرن الثامن عشر. وتعرف أن 
ممتلكات ميديلبي (نحو 1500 فدان من الأرض الزراعية قرب دالبيتي 
في غالوواي؛ في الركن الجنوبي الغريي من إسكوتلندا) هي التي آلت إلى 
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أب ماكسويل ويدعى جون كلارك: ومن ثم أصبح يلقب باسم ماكسويل 
نتيجة لذلك. كذلك فإن ممتلكات آل بينكويك ورثها جورج. الأخ الأكبر 
لجون كلارك (وتم تحديد وترتيب الإرث بشكل قانوني بحيث لا تؤول 
ممتلكات الطرفين إلى شخص واحد).؛ ويدعى سير جورج كلارك» وقد 
كان عضوا بالبرلمان عن ميدلوثيان وخدم في الحكومة تحت رئاسة روبرت 
بيل. ولم يكن ميراث ميديلبي وفيراء إذ تألف من أرض فقيرة ويعوزها بيت 
ملائم لسكنى مالكهاء وعاش جون كلارك ماكسويل أغلب أوقاته في إدنبره 
يمارس مهنة المحاماة بين الحين والآخرء بيد أنه كان معنيا أكثر بمتابعة 
أحدث إنجازات العلم والتكنولوجيا (اللذين كاناء كما شاهدناء متوافرين 
بكثرة في إدنبره خلال العقود الأولى من القرن التاسع عشر). وتزوج في 
العام 1824 بفرنسيس كاي؛ وتحصل بذلك على بيت مبني في ميديلبي؛ 
وأقام هناك وعمل على تحسين الأرض وأزال الصخور التي تغطي الحقول 
لكي يعدها للزراعة. 

ولد جيمس كلارك ماكسويل في 13 يونيو 1831 - لم يولد في غالوواي؛ 
بل في إدنبره. حيث قصدها الأبوان لضمان رعاية طبية جيدة عند الولادة. 
وكان هذا أمرا غاية في الأهمية خصوصا أن السيدة ماكسويل كانت قد 
ناهزت الأريعين من عمرها وسبق أن توفي طفل لهاء بنت تدعى إليزابيث. 
قبل عامين بعد ولادتها ببضعة أشهر. ونشأ جيمس. الذي ظل طفلا 
وحيداء في البيت الجديد حيث اعتاد اللعب واللهو مع أقرانه في المنطقة؛ 
وترعرع وعلى لسانه لكنة غالاوالي. على الرغم من أجداده الأرستقراطيين 
نوعا ما. ونعرف أن دالبيتي تقع بعيدة و سط الغابات عندما كان جيمس 
طفلا - على الرغم من أن غلاس كو تبعد فقط 110كم, أي مسيرة رحلة 
لیوم کامل؛ بينما إدنبره تقع على بعد مسيرة يومين قبل افتتاح خط سكك 
حديد غلاسكو - إدنبره العام 1837. وجدير بالذكر أن الحاجة إلى إزالة 
الأحجار الضخمة من الحقول قبل الشروع في الزراعة تذكرنا بأن وضع 
عائلة ماكسويل يشبه كثيرا حال أسرة من الأسر الرائدة في الولايات 
المتحدة وقتذاك. وليس مثل حال أسرة إنجليزية تعيش على بعد بضعة 
كيلو مترات من برمنغهام. 
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توفيت آم ماكسويل بمرض السرطان وهي في الثامنة والأربعينء بينما 
كان لا يزال في الثامنة من عمرهء وزال عنه بموتها تأثير يقيد تطوره وفق 
أساليب حياته الخرقاء. وجمعت بينه وبين أبيه علاقة وثيقةء إذ اعتاد 
الأب تشجيع فضول ابنه لمعرفة العالم ورغبته في تنمية عقلهء ولكن كانت 
لديه بعض الأفكار الشاذة والغريبةء من بينها وضع رسوم وتصميمات 
على ملابسهم وأحذيتهم على نحو قد يبدو عمليا ولكنه ليس يقينا من 
قبيل الأناقة والاقتداء بالموضة. ولكن الشائبة السوداء الوحيدة في غلينلير 
تمثلت في وجود معلم خاص شاب (لا يكاد يزيد عن كونه صبيا) استخدمته 
الأسرة لتعليم جيمس خلال الفترة الأخيرة من مرض الأم. ويبدو أن هذا 
المعلم حاول حرفيا أن يحشو المعارف قسرا في رأس الصبيء واستمر هذا 
الوضع نحو سنتين: بينما رفض جيمس في عناد أن يشكو لأبيه بسبب هذه 
المعاملة. ولكن حين بلغ جيمس العاشرة أرسلته الأسرة إلى أكاديمية إدنبره 
ليتلقى تعليما صحيحا وعاش هناك مع إحدي خالاته خلال فترة الدراسة. 

وصل الصبي بعد بداية الفترة الدراسية وظهر في الأكاديمية بملابس 
غير مألوفة ويتحدث بلكنة الريف. مما أثار, كما هو متوقع؛ ردود أفعال 
من الصبية الآخريين. ووقعت بعض المواجهات في بداية الأمر ليأتي 
حسمها عن طريق الشجرر والمضاريبة. ولصقت بماكسويل كنية «المجنون» 
التي أطلقوها عليه في إشارة إلى مظهره وسلوكه الغريبين. وليس بقصد 
الإشارة إلى افتقاره للعقل. وأقام بعض الصداقات الحميمة: وتعلم 
التسامح مع الآخرين, واستمتع بزيارات أبيه إلى إدنبره الذي اعتاد كثيرا 
اصطحاب الفتى جيمس لحضور بعض الشروح والبراهين العلمية - وشهد 
وهو في الثانية عشرة شروحا وبرهانا على ظواهر كهرومغناطيسية: كما 
حضر مع أبيه في العام نقسه أحد لقاءات الجمعية الملكية في إدنبره: 
وكشف ماكسويل خلال بضع سنين عن قدرات رياضية غير مألوفةء وابتكر 
وهو في الرابعة عشرة طريقة لرسم شكل بيضاوي (وليس قطعا ناقصا) 
مستخدما قطعة خيط على شكل حلقة. وعلى الرغم من أنه ابتكار أصيل 
فإنه لم يكن عمليا بالإنجاز الذي يزلزل الأرض. واستطاع جيمس بفضل 
اتصالات كلارك ماكسويل أن ينشر إنجازه هذا ضمن محاضر جلسات 
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الجمعية الملكية في إدنبره - مما يعد باكورة أبحاثه العلمية؛ وفي العام 
7: وبينما ماكسويل في السادسة عشرة من العمر (وهذه هي السن 
العادية للالتحاق بجامعة إسكوتلندية). انتقل إلى جامعة إدنبره حيث درس 
لمدة ثلاث سنوات» ولكنه تركها قبل التخرج منها والتحق بجامعة كيمبريدج 
(دذهب أولا إلى بيترهاوسء ثم انتقل إلى جامعة ترينتي: وهي الجامعة 
القديمة التي درس فيها نيوتن. وذلك في نهاية الفترة الدراسية الأولى). 
وتخرج في كيمريدج في المام 1854 . وحيث إن ماكسويل كان تلميذا 
متميزا فقد أصبح زميلا ل «ترينتي» غير أنه بقي هناك حتى العام 1856: 
حين أصبح أستاذا للفلسفة الطبيعية في ماريسكال كوليج في أبردين. 

وجدير بالإشارة أن هذه الفترة الوجيزة التي قضاها ماكسويل 
كزميل لكيمبريدج كانت طويلة بما يكفي لكي ينجز فيها عملين مهمين 
- أحدهما يمثل تطويرا لجهود يونغ عن نظرية الإبصار اللوني: والذي 
بين فيه كيف أن ألوانا أساسية محدودة يمكن أن «تمتزج» معا لتخدع 
العبن بأنها تبصر ألوانا كثيرة مختلفة (والتجربة الكلاسيكية لإثبات ذلك 
مع أقسام مختلفة لرأس مغزل ذي ألوان مختلفة. بحيث تمتزج الألوان 
بعضها ببعض عند دوران رأس ال مغزل)., والثاني ورقة بحث مهمة بعنوان 
«عن خطوط القوی عند فاراداي» والتي أوضحت على نحو شامل كم 
هو المعروف عن الكهرومغناطيسية وكم هو الباقي الذي يلزم اكتشافهء 
والتي تمثل حجر الأساس لدراساته فيما بعد . ولقد كانت جهود ماكسويل 
في مجال الإبصار اللوني (والتي طورها أكثر خلال السنوات التالية) 
الأساس لطريقة عمل صور ملونة: وذلك عن طريق جمع صور أحادية 
اللون يتم تصويرها من خلال ثلاث مرشحات مختلفة (الأحمر والأخضر 
والأزرق)؛ ويمثل إنجازه هذا أيضا الأساس للنظام المستخدم في التلفاز 
الملون وشاشات العرض للحاس وب اليوم؛ وكذلك في الطابعات التي 
تستخدم نظام نفاثات الحبر الملون. 

وتوفي أبو ماكسويل يوم 2 أبريل 1856: قبيل تولي جيمس منصبه في 
أبردين. ولكنه لم يبق وحيدا لفترة طويلةء ذلك أنه في العام 1858 تزوج 
بكاترين ماري ديوار ابنة عميد الكلية: وكانت تكبره بسبع سنوات. ولم ينجبا 
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أطفالاء ولكن كاترين عملت كمساعدة لماكسويل في أغلب مجالات عمله. 
الرابطة الأسرية أثبتت أنها غير ذات نفع: ولكن في العام 1860: اتحدت 
ماريس كال كوليج مع كنفز كوليج في أبردين (وشكلا النواة لما سيصبح 
فيما بعد جامعة أبردين). وكانت المؤوسسة الموحدة الجديدة بحاجة إلى 
أستاذ واحد فقط للفلسفة الطبيعية: ونظرا إلى أن ماكسويل هو الأحدث 
بالنسبة إلى زميله في كنغز كوليج (والذي تصادف أنه ابن خال فاراداي؛ 
وإن لم يكن لهذا أي تأثير في الاختيار) فقد كان لا بد له أن يترك المكان. 
ولقد كان أهم وأقيم عمل أنجزه ماكسويل في أبردين هو دراسة نظرية عن 
طبيعة حلقات الكوكب زحلء حيث أثبت أن هذه الحلقات مؤلفة بالضرورة 
من كم كبير من الجسيمات الصغيرة أو الأقمار الصغيرة «القميرات». كل 
منها في فلكه حول الكوكب وليس جسيما صلبا. ويبدو أن الاحتمال الأكبر 
أن المعالجة الرياضية للكثير من الجسيمات اللازمة للبرهنة على ذلك 
ساعدت على مضي ماكس ويل على الطريق لإنجاز إسهاماته في النظرية 
الحركية التي ذكرناها في الفصل السابق؛ ونعرف أن اطلاعه على أعمال 
كلازيوس هو الذي أثار اهتمامه بذلك. وجدير بالذكر أنه عندما أرسلت 
مجسات الفضاء صورا ملونة عن حلقات الكوكب زحل إلى الأرض في 
أواخر القرن العشرين: استخدمت في ذلك تقنية ماكسويل ثلاثية الألوان 
لتزويدنا بصور عن الأقمار الصغيرة: التي تنبأ بها ماكسويل - وأرسلت 
إلينا الصور عن طريق موجات الراديو؛ وهذا تنبؤ آخر ركما سنري فيما 
بعد) تنبأ به ماكسويل. 


نظرية جيمس كلارك ماكسويل الكاملة عن الكهرومغناطيسية 

عاد ماكسويل وزوجته مباشرة من أبردين إلى غلينلير. حيث عانى من 
نوبة إصابة بالجدري. ولكنه شفي سريعا ليجد الفرصة متاحة للتقدم 
بطلب لشغل منصب أستاذ الفلسفة الطبيعية والفلك في كنغز كوليج في 
لندن وحصل على المنصب بالفعل. وأكمل هناك عمله العظيم عن النظرية 
الكهرومغناطيسية:؛ بيد أنه اضطر إلى الاستقالة من منصبهء بسبب 
اعتلال صحته ذلك أنه أثناء سيره في الطريق بمركبته اصطدم رأسه 
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صدمة عنيفة بفرغ شجرة وأدى الجرح إلى إصابته إصابة عنيفة بداء 
الحمرة erysipelas‏ وهو مرض يسبب حالة التهاب (نعرف الآن أنه يحدث 
نتيجة عدوى بالمكورات Agii glo diol pety (Streptococcal haia‏ 
وقيء وظهور بقع أرجوانية على الوجه. وهناك من يرى أن شدة هذه النوبة 
ريما تكون مرتبطة بنوبة الجدري التي أصابته سابقا . 
ظل إنجاز ماكس ويل العظيم يختمر لمدة تقارب العشر سنوات منذ بداية 
اهتمامه بخطوط القوى عند فاراداي. وسبق أن اكتشف وليام تومسون في 
أربعينيات القرن التاسع عشر تناظرا رياضيا بين طريقة سريان الحرارة خلال 
جسم صلب وبين الأنماط التي تسببها القوى الكهربائية. التقط ماكسويل هذه 
الدراسات وبحث عن مظاهر تناظر مماثلة, وتواصل مع تومسون من خلال سلسلة 
رسائل ساعدته على توضيح أفكاره. واتسافا مع هذا النهجء توصل ماكسويل إلى 
نموذج وسطي مؤسس على فكرة تبدو لنا الآن شديدة الغرابة تنتقل فيها قوى 
الكهرياء والمغناطيسية بتأثير تفاعلات الدوامات التي تدور في سائل يملأ كل 
الفضاء. غير أن غرابة هذا النموذج الفيزيقي لم تحل دون تطور أفكاره؛ ذلك لأن 
جميع هذه التصورات الفيزيقية. حسبما عقب ماكسويل عن صواب. أقل أهمية 
من المعادلات الرياضية التي تصف ما يحدث؛ وكتب في العام 1864 : 
ينبغفي عرض الحقيقة العلمية على ذوي أنماط 
العقول المختلفة: في صور مختلفة ومن ثم ينبغي النظر 
إليها باعتبارها متساوية علمياء سواء ظهرت بمظهر غير 
مصقول وواضحة المعالم من حيث التعبير الفيزيائي؛ أو 
بدت في صورة تعبير رمزي ضعيف باهت (*1. 
ولعل هذا يمثل أهم ما كتبه ماكسويل على الإطلاق. إذ مع تطور العلم 
(خاصة نظرية الكوانتم (quantum Theory‏ 78« القرن العشرين» بدا واضحا 
أكثر فأكثر أن التصورات والأنماط الفيزيقية التي نستخدمها كمحاولة لصوغ 
صورة لما يحدث في نطاقات أكبر تتجاوز قدرات حواسنا ما هي إلا دعاماث 
لخيالناء وأن كل ما نس تطيع قوله هو أنه في ظروف بعينها تس لك ظاهرة 
(*) البحث العظيم الذي كتبه ماكسويل في العام 84 . وكذا غالبية أبحاثه العلمية. بمكن أي 
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بذاتها «وكأنها». مثلاء وتر يتذبذب وليست هي فع لا وترا يتدبذب (أو أي 
شيء آخر). وثمة ظروف. كما سوف نرى فيما بعدء يكون من الممكن فيها أن 
يستخدم أفراد مختلفون نماذج مختلفة لتصور الظاهرة نفسهاء ولكن سيكون 
لكل منهم سبيله للتوصل إلى التنبؤات نفسها تأسيسا على الرياضيات: وبيان 
كيفية اس تجاية الظاهرة إزاء منبهات محددة. وإذ نستطرد فليلا في قصتنا 
سوف نجد أنه على الرغم من صواب قولنا إن الضوء يسلك سلوك الموجة 
في ظروف كثيرة (خاصة عند الانتقال من أ إلى ب)ء فإنه في ظروف أخرى 
يسلك كأنه سيال من جسيمات دقيقة, مثلما قال نيوتن تماما. نحن لا نستطيع 
القول إن الضوء موجة أو جسيم» إنما نقول فقط إنه في ظروف معينة يكون 
مثل موجة أو مثل جسيم. وثمة تناظر آخرء اعتمادا على علم القرن العشرين 
أيضاء يمكن أن يساعدنا على توضيح الفكرة. كثيرا ما يسألني البعض إذا ما 
كنت أومن حقيقة بحدوث ما نسميه «الانفجار العظيم» 23ط Big‏ والإجابة 
المفضلة عندي هي أن الدليل الذي بين أيدينا يتسق مع الفكرة القائلة إن 
الكون كما نشاهده اليوم تطور من حالة حارة وكثيفة (الانفجار العظيم) 
منذ حوالي 13 بليون سنة. وحسب هذا الفهم فإنني أومن بحدوث الانفجار 
العظيم. بيد أن هذا يختلف عن الإيمان؛ كمثال؛ بوجود نصب تذكاري ضخم 
لهوراتيو نلسون في ميدان ترافلغار. إذ إنني شاهدت هذا النصب التذكاري 
ولمسته بيدي؛ ومن ثم أومن بأنه هناك. إنني لم أشاهد ولم المس الانمفجار 
العظيم. ولكن نموذج الانفجار العظيم هو الوسيلة الأفضل التي أعرفها 
لتصور كيف كان الكون في الماضي البعيد. هذا علاوة على أن تلك الصورة 
تتسق مع الملاحظات المتاحة والحسابات الرياضية التي بين أيدينا (*). وتمثل 
هذه جميعا نقاطا مهمة على مدى الطريق ونحن ننتقل من العلم الكلاسيكي 
عند نيوتن (الذي يتعامل؛ بشكل عام مع الأشياء التي نراها ونلمسها). 
وصولا إلى أفكار القرن العشرين (التي تتعاملء بمعنى من المعانيء مع أشياء 
Y‏ نستطيع رؤيتها أو لمسها). لذلك فإن النماذج مهمة وعامل مساعد . ولكنها 
ليست هي الحقيقة؛ ومن ثم فإن الحقيقة العلمية كامنة في المعادلات. وهذه 
المعادلات هي الشيء المهم الذي توصل إليه ماكسويل. 

(*) وهناك نوع ثالث للاعتقادء وهو ما نجده في بعض الديانات التي تقدم قصة كاملة تكون 
محل إيمان كامل من دون دليل وبرهان. 
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ونشر خلال العامين 1861 و1862 مجموعة من أربعة أبحاث بعنوان «عن 
خطوط القوي الفيزيائية»» والتي كانت لا تزال تستخدم صورة الدوامات ولكنها 
تعرضء من بين أمور أخرىء كيفية انتشار الموجات في مثل هذه الظروف. ورأى 
أن سرعة حركة هذه الأمواج تتوقف على خواص الوسط. ورأى ماكسويل أن 
الوسط من شأنه أن ينقل الموجات بسرعة الضوء حال توافر الخواص الملائمة 
في اتساق مع ما هو معروف آنذاك عن الكهرياء والمغناطيسية. ويتجلى لنا 
بوضوح شعوره بالدهشة لهذا الاكتشاف من خلال كلماته هو في أحد أبحاثه 
العام 1862: حيث يؤكد أهمية الاكتشاف بوضع خط تحت الكلمات التي 
تقول: «نادرا ما نس تطيع تجنب استنتاج أن الضوء رهن التموجات المستعرضة 
للوسط نفسه الذي هو علة الظواهر الكهربية والمغناطيسية». 


الضوء صورة من صور الاضطراب الكهرومغناطيسي 

ما أن شذب ماكسويل الجانب الرياضي لنظريته حتى وجد أن بإمكانه 
التخلي عن فكرتيه عن الدوامات والوسسيط المفترض معا. وساعدته 
الصورة الفيزيائية على صياغة المعادلات» ولكن بمجرد أن فرغ من 
صياغتها أضحت راسخة وحدها - وبدا التناظر الواضح أشبه بكاتدرائية 
ضخمة من كاتدرائيات العصور الوسطى معتمدة على سقالة خشبية آيلة 
للسقوطء ولكنها تقف وحدها شاخصة بمجدها من دون أي دعم خارجي 
فور إزالة السقالة. وفي العام 1864 نشر ماكسويل بحثه تحت عنوان 
«نظرية دينامية عن المجال الكهرومغناطيسي»» والذي يلخص كل ما يمكن 
قوله عن الكهرباء والمغناطيسية الكلاسيكيتين في مجموعة من أربع 
معادلات. وال معروفة لنا الآن باسم معادلات ماكسويل. إن كل مشكلة تتعلق 
بالكهرياء والمفناطيسية يمكن حلها باس تخدام هذه المعادلات: فيما عدا 
بعض الظواهر الكوانطية. بما أن مجموعة واحدة من المعادلات توفر حلا 
لجميع المشكلات الكهربية والمغناطيسية: فقد عمد ماكسويل أيضا إلى ما 
سبق أن ألمح إليه فاراداي لأول مرة. وهو إمكانية توحيد فوتين في حزمة 
واحدة حينما توجد الكهرياء والمغناطيسية, وهكذا أصبح هناك مجال 
واحد وهو المجال الكهرومغناطيسي. كل هذه الإنجازات كانت سببا في 
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أن احتل ماكسويل مكانه إلى جوار نيوتن في مقام العلماء العظام. وهكذا 
نجد فوانين نيوتن ونظريته عن الجاذبية وكذا معادلات ماكسويل تفسر 
كل شيء معروف لنا في مجال الفيزياء مع نهاية ستينيات القرن التاسع 
عشر. ولا ريب في أن إنجاز ماكس ويل يمثل أعظم إنجاز في الفيزياء 
منذ كتاب نيوتن البرنكيبيا. ونجد قدرا من السكر يغطي وجه الكمكة, 
إذ تشتمل المعادلات على ثابت: C ga‏ والذي يمثل سرعة حركة الموجات 
الكهرومغناطيسية, ويرتبط هذا الثابت بخواص كهربية ومغناطيسية 
للمادة يمكن فياسها. ويقول ماكس ويل فيما يتعلق بتجارب قياس هذه 
الخواص «إن الاستخدام الوحيد للضوء... كان لرؤية الأدوات». ولكن 
الرقم حاصل التجارب (قيمة ب)) كان. في حدود الخطأ التجريبي. هو 
تماما رقم سرعة الضوء ذاتها (الذي أصبح محددا). 
هذه السرعة هي إلى حد قريب جدا سرعة الضوء 
بحيث يبدو أن لدينا سببا قويا لكي نستنتج أن الضوء 
ذاته (بما في ذلك الحرارة المشعة وغيرها من إشماعات 
إن وجدت) هو اضطراب كهرومغناطيسي في صورة 
موجات تنتشر عبر المجال الكهرومغناطيسي وفقا لقوانين 
الكهرومغناطيسية!*. 
وحري أن نوضح هنا أهمية الإشارة إلى «الإشعاعات الأخرى» إذ تنبا 
ماكسويل إلى احتمال وجود أشكال أخرى من الموجات الكهرومغناطيسية 
ذات أطوال موجات أطول كثيرا من طول موجة الضوء المرئي - وهي ما 
نسميها اليوم الموجات الإشعاعية 1872065 112010. وجدير بالذكر أنه في 
أواخر ثمانينيات القرن التاسع عشر أجرى عالم الفيزياء الألماني هينريش 
هيرتز (1857 - 1894) تجارب أكدت وجود هذه الموجات؛ وأوضح أنها 
تنتقل بسرعة الضوءء وأنها مثل الضوء تنعكس وتحيد وتنكسر. 
وهكذا تمثل برهان إضافي يؤكد صواب نظرية ماكسويل عن الضوء وأن 
المعادلات والبرهان التجريبي بقدر ما لهما من قوة الحجة والإقناع فإنهما 
حسب تقدير وتقييم ماكسويل أدوات تساعدنا على امتلاك نموذج قوي 
(*#) ماكسويل - المصدر نفسه. 
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الدلالة والوضوح لاتفكير فيه - مع إدراكنا أن النموذج ليس حقيقة واقعة؛ بل 
هو مجرد مفترض ذهني Dael Construct‏ على صوغ صورة لما يحدث. 
ومن ثم ففي مثل هذه الحالة يكون أحد سبلنا لتصور انتشار الضوء (أو 
أي إشعاع كهرومغناطيسي آخر) أن نتصور حبلا ممتدا قابلا للاهتزاز عند 
أحد طرفيه. ولنتذكر ما اكتشفه فاراداي من أن مجالا مغناطيسيا متحركا 
يخلق مجالا كهربياء وأن مجالا كهربيا متحركا يخلق مجالا مغناطيسيا. 
وإذا تخيانا الطاقة تودع عن طريق اهتزاز الحبل Le)‏ يعادل إيداع الطاقة 
في مجال كهرومغناطيسي عن طريق جعل تيار يسري أولا في اتجاه ما تم 
في الاتجاه الآخر في سلك طويل أو منظومة (antenna system „ilgs‏ 
فإنك تستطيع بذلك أن ترسل موجات صغيرة على امتداد الحبل. ولك أن 
تهز الحبل إلى أعلى وإلى أسغل لكي تكون الموجات رأسية: وأن تهزه يمينا 
ويسارا لتكون الموجات رأسية. وتفيدنا معادلات ماكسويلء من بين أمور 
أخرى كثيرة. أن الرقرقات, أي التموجات السطحية الكهريية والمغناطيسية 
المتكافئة في موجة كهرومغناطيسية: تكون في زوايا قائمة بالنسبة إلى 
بعضها - فإذا افترضنا أن الموجات الكهربية رأسية فإن الموجات المغناطيسية 
تكون أفقية. كذلك نجد عند أي نقطة على امتداد مسار الموجة (امتداد 
الحبل) أن المجال الكهربي في تغير مستمر مع اطراد مرور الموجات. ولكن 
هذا يعني أن هناك بالضرورة مجالا مغناطيسيا متغيراء باطراد ناتجا عن 
المجال الكهربي. ولهذا فإنه عند أي نقطة على امتداد مسار الموجة يوجد 
دائما مجال مغناطيسي متغير والذي يتسبب في حدوث مجال كهربي متفير 
باطراد. وتسري مجموعتا الموجات على امتداد المسار في تلازم» مثل شعاع 
ضوء (أو موجات اشعاعية)؛ معتمدة على طاقة يغتذي بها مصدر الإشعاع. 

بعد أن فرغ من عمله العظيم - آخر عمل عظيم في العلم الكلاسيكي 
حسب التقليد النيوتوني - استقر ماكسويل (الذي لم يتجاوز الخامسة 
والثلاثين من العمر) في غالواي مستسلما لحياة هادئة مريحة, وظل على 
اتصال دائم بالكثيرين من أصدقائه العلماء عن طريق المراسلات. وعكف على 
تأليف كتاب عظيم بعنوان «رسالة عن الكهرياء والمغناطيسية». الذي صدر في 
مجلدين العام 3 . واعتذر عن عروض كثيرة لشغل مناصب أكاديمية ذات 
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مكانة وشأن كبيرين» ولكن استهوته العودة إلى كيمبريدج العام 1:؛ عندما 
رجته الجامعة أن يكون أول أستاذ للفيزياء التجريبية يحمل اسم كافنديش, 
فضلا عن (وهو الأهم كثيرا) أن يقيم ويرأس معمل كافنديش!"). وقد افتتحه 
العام 1874. وامتد العمر بماكس ويل ليترك بصمته على المعمل الذي أصبح 
أهم مركز أبحاث في مجال الاكتشافات الفيزيائية الحديثة على مدى العقود 
العلمية الثورية التالية. ولكن ألم به مرض عضال في العام 1879ء وتوضي في 
الخامس من نوفمبر من هذا العام بسبب هذا المرض؛ الذي أودى أيضا بحياة 
أمه (السرطان)ء وفي عمر الأم أيضا (48 عاما). وخلال هذا العام نفسه؛ وفي 
يوم 14 مارس» شهدت مدينة أولم في ألمانيا ميلاد الشخص الذي سيكون أول 
من يشهد النتائج الكاملة لمعادلات ماكسويل. كان اسمه؛ طبعاء ألبرت آينشتين. 

بدأ ارتباط آينشتين؛ بش كل ماء بعالم الكهرومغناطيسية في العام التالي 
لميلادهء وذلك حبن انتقلت الأسرة إلى ميونخ. وهناك تكاتف أيوه هيرمان مع 
عمه جيكوب (مع مساعدة مالية من أسرة بولين أم ألبرت) لإقامة مشروع 
هندسة كهريائية - وهذا مثال جيد يوضح كيف أن اكتشافات فاراداي تحولت 
وقتذاك إلى مجال الاستخدام العملي. تمثل الشركة من الناحية التقنية نجاحا 
ملحوظاء إذ كان يعمل بها في أحد الأوقات 200 شخص. وتولت مهمة تركيب 
النور الكهربائي في المدن الصغيرة؛ ولكنها ظلت دائما تعاني من نقص التمويل. 
وانتهى الأمربها إلى الفشل من جراء عمالقة الصناعة الكهريائية الألمانية, 
من مثل سيمنس وشركة أديسون الألمانية وقد استسلموا للهزيمة في العام 
4. وبحث الأخوان عن بيئة ملائمة لشسروع جديد وانتقلا إلى شمال 
إيطالياء حيث نفذت شركتهما في السابق عقد عملء ولكنهما لم يحققا سوى 
نجاح متواضع. وكان من بين نتائج هذه النقلة أنهما تركا ألبرت؛ الذي ناهز 
الخامسة عشرة من العمر. ليكمل تعليمه في ألمانيا وفق نظام التعليم الألماني. 

ولم تكن هذه فكرة صائبة. ذلك أن ألبرت كان فتي ذكيا ذا عقل مستقل 
التفكير لا يلائمه نظام التعليم في بلده ألمانيا الذي توحد حديثاء ويعتمد على 
نظام صارم» ويخضع لتقليد بروسي عسكري يشتمل على الخدمة العسكرية 
الإلزامية لجميع الفتيان. ونحن لا نعرف بوضوح كيف دبر آينشتين فصله 
he Unpublished Electrical Writing of the Honorable Henry Cavendish‏ والصادر في العام 1879 . 
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من المدرسة الثادوية؛ وتقيد بعص الروايات بأن المدرسة فصلته بعل فترة 
من السلوكيات الثوريةء بينما تفيد روايات أخرى أنه دبر الأمر كله طواعية 
وبتفكيره الخاص. وأيا كان الأمر فإنه أقنع طبيب العائلة بأن يشهد بأنه كان 
يعاني اضطرابا عصبيا استلزم راحة كاملة؛ وتسلح بهده الشهادة لينطلق 
ويلحق بالأسرة (أبواه وأخته مايا الصغري. شقيقته الوحيدة), ليصل إلى 
إيطاليا في مطلع العام 5 . وتنازل عن مواطنته الألمانية (إذ هذه هي 
السبيل الوحيدة لتجنب الخدمة العسكرية), وقضى بعض الوقت يعمل في 
مؤسسة الأسرة؛ بينما قضى وقتا أطول مستمتعا بمباهج إيطاليا قبل انعقاد 
امتحانات الدخول للالتحاق بالمعهد الفدرالي السويسري للتكنولوجيا في 
زيورخ. (The Eidgenéssischo Technische Hochschule - ETH)‏ حيث 
يمكنه الحصول على درجة علمية - وهذه ليست درجة علمية متميزة شأن 
الدرجات العلمية التي تمنحها الجامعات الألمانية الكبرى؛ ولكنها على الأقل 
الالتحاق المعتاد بالمعهد بثمانية عشر شهرا كاملة؛ هذا فضلا عن أنه ترك 
المدرسة الثانوية بدون أي دبلومة سوى رسالة كتبها إحدى معلميه يشهد فيها 
بقدراته في الرياضيات. ونحن إزاء هذا الوضع لن ندهش كثيرا 3j‏ أخفق في 
امتحان الالتحاق بالمعهد. وإن بدا الأمر صدمة للفتى. قضى ألبرت عاما في 
مدرسة ثانوية سويسرية في آرو جنوب زيورخ» وبعد هذا العام التحق أخيرا 
كانت من أسعد سنوات (Glo‏ إذ سكن مع عميد المدرسة يوست وينتلرء الذي 
سهر على راحته؛ كما كون صدافات امتدت طوال العمر من بين أعضاء أسرة 
وينتلر (وتزوجت ماجا أخت ألبرت ابن يوست وينتلرء ويدعى بول). 

وجدير بالذكر أن آينشتين. وإن تظاهر بدراسة الرياضيات والفيزياء في 
زيورخ: استمتع بكأس الحياة حتى الثمالة (ووصل الأمر إلى حد أن صديقته 
ميليفا ماريك حملت منه وتبنى الطفل غير الشرعي):؛ وأنجز الحد الأدنى من 
العمل المطلوب منه إرضاء لمعلميه بينماء اعتاد التوسع في القراءة والدراسة 
خارج المقرر الدراسي. وتحلى بثقة كاملة بقدراته دائماء ولهذا توقع أن 
يحقق نتائج باهرة في امتحاناته النهائيةء والحصول على وظيفة في المعهد 
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السويسري ذاته؛ أو في إحدى الجامعات. ولقد أدى؛ في الحقيقة: امتحاناته 
glee‏ تخرج في يوليو 1900 ولكن ليس بمستوى النبوغ الكافي للتغلب على 
إحجام الأساتذة عن توظيف شخص يرونه غير ملائم مزاجيا لأداء عمل جاد 
وشاق. وهذا هو السبب في أن آينشتين انتهى به الأمر للعمل كاتب براءات 
اختراع في بيرن في العام 1905ء كان قد تزوج بميليفا في العام 1903, 
ولديه طفل ذكر أاسمه هانز ألبرت. موتود يوم 14 مايو 1904 (وطفل كان 
شرعي؛ اسمه إدوار والمولود يوم 28 يوليو 1910). 

ويمثل موضوع ثبات سرعة الضوء حجر الأساس في نظرية النسبية 
الخاصة لآينشتين والمنشورة في العام 35ء ومع حلول الوقت الذي استحدث 
فيه نظريتهء توافر دليل تجريبي يؤكد أن قياس سرعة الضوء ثابتة دائما من 
دون اعتبار لحركة الشخص القائم بالقياس. ولكن من الأهمية بمكان أن نعرف 
ونقدر أن آينشتين؛ وإن كان على معرفة بهذا كله؛ فإنه لم يتأثر به. إن الشيء 
الذي تميز به نهج آينشتين في معالجة المشكلة هو أنه انطلق بداية من معاد لات 
ماكسويل. وتشتمل المعادلات على ثابت ب)., والذي يحدد سرعة الضوء. ولكن 
المعادلات لم تتضمن شرطاء فيما يتعلق بتحديد C‏ يقضي بأن نضع في 
الاعتبار كيفية حركة المشاهد بالنسبة إلى الضوء. وتفيد معادلات ماكسويل 
بأن جميع المراقبين سيصلون في قياسهم إلى سرعة واحدة للضوءء C‏ سواء 
أكانوا ساكنين ثابتين أم متحركين تجاه مصدر الضوء أو متحركين بعيدا عن 
مصدر الضوء (أو متحركين من أي زاوية وسط شعاع الضوء). ويمثل هذا 
تحديا لكل من الحس العام وطريقة تضاعف السرعات في ميكانيكا نيوتن. 
فإذا كانت هناك سيارة تتحرك في اتجاهي على امتداد طريق مستقيم بسرعة 
100 كم في الساعة: بينما أقود أنا سيارة في الاتجاه المعاكس بسرعة 50 كم 
في الساعةء فإن السيارة القادمة تقترب مني بسرعة نسبية قدرها 150 كم 
في الساعة؛ وإذا كنت أقود بسرعة 50 كم/؛ والسيارة الأخرى منطلقة أمامي 
مباشرة وفي الاتجاه نفسه بسرعة 100 كم/س فإن السيارة الأخرى تسير 
بالنسية إلي بسرعة 50 كم/س. ولكن معادلات ماكسويل تقضي بأنه في أي 
من الحالين فإن سرعة الضوء الآتية من المصابيح الأمامية أو الخلفية للسيارة 
الأخرى هي دائما )ء سواء بالنسبة إلي وبالنسبة إلى سائق السيارة الأخرى 
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(وفي الحقيقة بالنسبة إلى أي مشاهد في الطريق). وغني عن البيان أننا لا 
نكاد نفكر في الأمر حتى يبدو واضحا أن قوانين الحركة عند نيوتن ومعادلات 
ماكسويل لا يمكن أن يكون كلاهما صوابا. وجدير بالذكر أن الغالبية العظمى 
ممن فكروا في هذا قبل 1905 ذهبوا إلى أن ثمة شيئا ليس صوابا تماما 
بالضرورة فيما يتعلق بنظرية ماكسويلء اللاعب الجديد في الساحة. ونعرف 
أن آينشتين كان بطبيعته مناهضا للرموز التقليدية: ولديه الجرأة على افتراض 
البديل - أي أن ماكسويل على صواب وأن نيوتنء على الأقل في هذه الحالة 
تحديدا على خطأ. وكان هذا هو الأساس الذي بنى عليه فكرته الثاقبة. ولكن 
لا بأس من أن نتأمل الدثيل التجريبي أيضاء الذي يؤكد لنا بوضوح ويكل 
المعايير مدى صواب ماكسويل. 


ألبرت مايكلسون وإدوارد مورلي: 
ناجرية مايكلسون ومورئي عن الضوء 

على الرغم من محاولة فاراداي نبذ مفهوم الأثير منذ العام 1846ء فإن 
المفهوم أبى أن يندثرء وها نحن نري ماكسويل نفسه في مقال له منشور ضي 
الانسيكولوبيديا الموسوعة البريطانية العام 1878 (قبل عام واحد من وفاته) 
اقترح تجرية لقياس سرعة الأرض بالنسبة إلى الأثير من خلال استخدام أشعة 
ضوء في التجربة. وتشتمل التجربة على شق شعاع ضوء إلى اثنين وإرسال كل 
من الشعاعين الناتجين عن عملية الفصل في مسافة بين مرآتين» وأن تصطف 
مجموعة من المرايا في اتجاه حركة الأرض عبر الفضاء (أي افتراضا عبر 
الأثير). وأن تصطف المجموعة الثانية في وضع زوايا قائمة مع الأول. وبعد 
انطلاق كل من الشعاعيسن من المرايا الخاصة به يمكن استعادتهما معا وجعلهما 
يتداخلان. وإذا أجريت التجربة بحيث يقطع كل من الشعاعين المسافة نفسهاء 
فإنهما وبسبب حركة الأرض عبر الأثير. سيقطعان المسافة في زمنين مختلفين 
لا يتطابقان» مما يؤدي إلى حدوث تداخل مماثل لما حدث في تجرية الشق 
المزدوج. ولكن إجراء مثل هذه التجربة بالدقة اللازمة لاختبار هذا التنبؤ يمثل 
تحدياء وهو ما نهض به عالم الفيزياء الأمريكي ألبرت مايكلسون (1852 - 
1 تولى الأمر وحده أولا (بينما كان يعمل في معمل هيرمان هلمهولتز ضي 
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برلين 1881) ثم قام به ثانية بالتعاون مع إدوارد مورلي (1838 - 1923) في 
أوهايو العام 1887ء واكتشفا. وبأعلى مستوى من الدقة؛ أن لا دليل على أن 
الأرض تتحرك وثمة علاقة لها بالأثير - أو Jail‏ بعبارة أخرى إنهما قاسا سرعة 
الضوء ووجدا أنها واحدة سواء في اتجاه حركة الأرض أو عند قياسها من زوايا 
قائمة في اتجاه حركة الأرض. إنها في الحقيقة واحدة في كل الاتجاهات. 
وعمدا إلى تدوير الجهاز دون أي نتيجة؛ وأجريا التجربة في أوقات مختلفة من 
النهار (ومن زوايا مختلفة لدوران الأرض)ء وأجريا التجربة كذلك في أوقات 
مختلفة من السنة (مراحل مختلفة من مدار الأرض حول الشمس)؛ الإجابة 
واحدة دائما - لا تداخل أو اضطراب بين الشعاعين. 

ولكن مايكلسون: الذي استبد به هاجس الضوء إلى حد ماء عمد مرارا 
إلى وضع تصاميم وإجراء تجارب أفضل وأفضل لقياس سرعة الضوء ذاتها 
(إذ إن نجرية مايكلسون - مورلي لم يكن هدفها قياس السرعة الفعلية للضوء 
نظرا إلى أنها بطبيعة الحال تستهدف فقط البحث عن فوارق بين شعاعي 
الضوء)؛ وحصل على جائزة نوبل في العام 1907 لما تميز به جهده من دقة 
فائقةء وإن لم يكن قد فرغ تماما من تجاربه عن الضوء. وبلغ جهد مايكلسون 
ذروته وقتما بلغ الثالثة والسبعين من العمرء العام 1926ء عندما جعل الضوء 
يسري على امتداد مسافة في اتجاهين بين قمتي جبلين في كاليفورنيا . وحدد 
السرعة بأنها 299.796 +/ - 4 كم/ س» وهو ما يتسق مع أفضل تقدير 
حديث وقدره 299.792.458 كم/ س في حدود الخطأ التجريبي. وواقع 
الحال أن الرقم الحديث أصبح محددا ونهائيا كقياس لسرعة الضوءء وهو ما 
يعني أن طول المتر المعياري هو المعني تحديدا في هذه القياسات (*). 

وبعد أن فرغ مايكلسون ومورلي من تقريرهما وبيان نتائج تجاربهما 
المحددة والنهائية. ظهر على التو عالم الرياضيات والفيزياء الإيرلندي جورج 
فيتزجرالد (1851 - 1901), الذي كان يعمل ضفي ترينتي كوليج في دبلن. 
وقدم تفسيرا لما حدث. كان فيتزجرالد واحدا من أوائل من أخذوا معادلات 
مايكلسون مأخذ toatl‏ واشتفل على موضوع خاص بما نسميه الآن الموجات 
الإشفاعية. وذلك قبل أن يجري هيرتز تجاربه. وذهب فيتزجرالد إلى أن 
على طول المتر بحيث مع التحديد تكون سرعة الضوء بالدقة هي 300.000 كم/ س. 
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فشل تجربة مايكلسون - مورلي في قياس أي تغير في سرعة الضوء بغض 
النظر عن الجهة التي يتجه إليها الجهاز بالنسبة إلى حركة الأرض في 
الفضاءء إنما يمكن تفسيره إذا ما حدث وانكمش كل الجهاز (وهو هنا في 
الحقيقة كل كوكب الأرض) بقدر ضئيل جدا في اتجاه الحركة - بقدر يتوقف 
على سرعته ويمكن حسابه بدقة تأسيسا على واقع أن التجرية أعطت نتيجة 
صفرية. وجدير بالذكر أن الفكرة نفس ها قدمها بشكل مستقل في تسعينيات 
القرن التاسع عشر عالم الفيزياء الألماني هندريك )52559 )1853 — 1928( 
الذي عمل في ليدن وطور الفكرة بحيث بلغت درجة الكمال (وليس سبب ذلك 
فقط أن عمره امتد لما بعد وفاة فيتزجرالدء الذي توفي شابا نتيجة إصابته 
بقرحة المعدة بسبب الإجهاد الشديد). واستطاع لورنتز التوصل إلى الصيغة 
المحددة المعروفة لنا الآن بأسم معادلات التحول عند لورنتز العام 1904 . وإذا 
تفاضينا عن الأسبقية التاريخية؛ فإن ظاهرة الانكماش أضحت معروفة الآن 
باسم انكماش لورنتز - Lorentz -Fitzgerald Contraction 31> jiu‏ - 


ألبرت آينشتين؛ النظرية النسبية الخاصة 

يجري أحيانا تصوير هذا العمل وكأنه بشكل ما استباق لنظرية النسبية 
الخاصة عند آينشتين. بما يفيد أن كل ما فعله هو أنه وضع النقطة على حرف 
أبجدي. بيد أن هذا بعيد تماما عن حقيقة الوضع. إن نوع الانكماش الذي 
تصوره فيتزجرالد ولورنتز تضمن الجسيمات المفردة المشحونة كهربيا (الذرات) 
في مادة تتلاصق معا كلما زادت قوة الجذب بينهما بسبب الحركة - ليس 
فكرة غريبة وغير تقليدية تماماء مع العلم بأن اكتشافات فاراداي عن الكهرباء 
والمغناطيسية متأثرة بالحركة وتعرف الآن أنها خطأ. ولكن آينشتين من ناحية 
أخرى انطلق بداية تأسيسا على المبادئّ الأولية المئؤسسة على حقيقة أن معادلات 
ماكسويل تحدد سرعة واحدة ومتفردة للضوءء وتوصل آينشتين بناء على ذلك إلى 
معادلات تتطابق رياضيا مع معادلات التحول عند لورنتزء وإن تصورت الفضاء 
يشغله جرم هو ذاته ينكمش في اتساق مع حركة الجسم بالنسبة إلى المراقب. 
وتصف المعادلات أيضا تمدد الزمان (إذ تبطيٌ الساعات المتحركة بالنسبة إلى 
الزمن الذي يقيسه مراقب ثابت) مع زيادة في كتلة الأجسام المتحركة. وتكشف 
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النظرية الخاصة عن أن أي جسم يبدأ في التحرك بسرعة أقل من سرعة 
الضوء؛ ومن ثم تلزمه طافة لا نهائية لكي تجعله يتحرك أسرع). ونظرا إلى أن 
الكتلة تتوقف على السرعة وحسب الطريقة التي تكون فيها كذلك. فإن النظرية 
تكشف عن تكافوؤٌ الكتلة والطافةء كما تفيد أشهر معادلات العلم 10202 د . 

ولكن كل هذه القياسات دسبية إلى ماذا؟ إن القسمة الأساسية الأخرى 
المميزة للنظرية الخاصة. بالإضافة إلى ثيات سرعة الضوء. هي أنه 
مرجعي مفضل في الكون - لا «فضاء مطلق» يمكن أن نقيس على هديه 
لا يتسارع له أن يرى نفسه في ثبات أو سكون وأن يقيس كل حركة أخرى 
بالنسية إلى إطاره المرجعي. وتعتبر النظرية «خاصة» بمعنى أنها مقيدة 
حصرا - حالة خاصة حيث حالات التسارع ليست في الاعتبار. إن جميع 
المراقبين المتحركين في سرعات ثابتة بالنسبة إلى كل منهم إزاء الآخر 
(مراقبون بالقصور النlتي (inertial observers‏ لهم جميعا وبالتساوي حق 
القول إنهم في ثبات, وأن يقيسوا كل حركة بالنسبة إليهم. 

وتشتمل المعادلات على تماثل جوهري ومرض للذات: وهو ما يعني أن 
المراقبين في الأطر المرجمية المختلفة (من يتحركون بالنسبة بعضهم إلى 
(oael‏ يحصلون على alaj‏ واحدة على التجارب عند مقارنة الملاحظات. 
حتى وإن اختلفوا بشأن كيفية الحصول على تلك الاجابات. مثال ذلك إذا 
كنت أراقب سفينة فضاء تنطلق بسرعة تمثل جانبا كبيرا من سرعة الضوء 
متجهة إلى نجم على بعد عشر سنوات ضوئيةء فسوف يبدو لي أن الزمن 
الفضاء: دون أن تنطلق سفينة الفضاء بأسرع من سرعة spall‏ وذلك ow‏ 
المساعات المتحركة تبطئ. ويبدو الأمر بالنسبة إلى ملاحي سفينة الفضاء 
أن الرحلة استغرقت الوقت ذاته الذي أحسية؛ ولكنهم يعولون إن ساعاتهم 
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الواقع بين هنا وبين النجم البعيد انكمش بفضل الحركة النسبية لكل النجوم 
في الكون «الأبعد» من سفينة الفضاء والتي لهم أن يقولوا إنها ساكنة. إذ لو 
أن أي مراقب «أ» يري ساعة المراقب «ب» تبطئ حركتها وأن قصبة القياس 
عنده انكمشت» إذن فإن المراقب «ب» يري أن ساعات المراقب «أ» وقصبات 
قياسه تأثرت بالطريقة نفسها تماماء وبالدرجة نفسها تماماء دون أن يلحظ 
أي منهما أي شيء غريب بشأن جهاز قياس كل منهماء وثمة نتيجة مهمة 
مترتبة على كل هذا وهي أن أي شيءء ينطلق بسرعة زمن الضوء يقف ثابتا. 
وحسب وجهة نظر الفوتون ۴1٥01‏ (کوانتم a quantum of light ¢4—caSl‏ 
والتي سنناقشها في الفصل 13). فإنها لا تستغرق وقتا على الإطلاق لكي 
تعبر المسافة الفاصلة بين الشمس وكوكب الأرضء وقدرها 150 مليون كم. 
ولكن هذا يحدث؛ حسب وجهة نظرناء لأن أي ساعة محمولة على الفوتون 
ستكون ساكنة, ومن وجهة نظر الفوتون (ولنتذكر أن الفوتون له أن يعتبر 
نفسه وكأنه في حالة ثبات: بيتما كوكب الأرض ينطلق بعنف نحوه) يكون 
السبب هو أن الفضاء بين الشمس والأرض ينكمش إلى صفرء ومن ثم فإنه 
بوضوح لا يستغرق وقتا على الإطلاق لعبوره. وطبيعي أن من الأهمية بشكل 
حاسم» على الرغم مما تبدو فيه الاستنتاجات من غرابةء أن تنبؤات نظرية؛ 
النسبية الخاصة أكدتها التجارب مرات كثيرة (مثال ذلك استخدام حزم 
ضوئية لجسيمات تسارعت حتى قاربت سرعة الضوء) ووصلت دقة القياس 
إلى عديد من العلامات العشرية. وهذا هو السبب في أنها نظرية وليست 
فرض ا علميا. وجدير بالذكر أن هذه الظواهر ليست من مدركات الحس 
العام لأننا لا ندركها في حياتنا اليوميةء وذلك لأنها لا تتضح إلا إذا كانت 
الأجسام تتحرك في الحقيقة بقدر محسوس من سرعة الضوء. 


الانتحاد الهتدسي للزمان والمكان وفقا لهذه النظرية 

نخطيّ لو تصورنا ضمنا أن النظرية النسبية الخاصة لم تكن مفهومة 
لدى معاصري آينشتين العام 1905؛ وإن واقعة حصول مايكلسون على جائزة 
نوبل بعد ذلك بعامين إنما هي تعبير مهم عن حقيقة أن كثيرين من علماء 
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الفيزياء فهموا أهمية كل من معادلات التحول عند لورنتز وأعمال آينشتين. 
ولكن الصحيح أيضا أن أفكار آينشتين لم يبدأ تأثيرها الكبير. وكذلك الفوارق 
المهمة بين إنجازه وإنجاز لورينتز وفيتزجرالد لم يتسن تقديرها حق قدرهاء 
إلا بعد العام 1908ء عندما شرع مدرس آينشتين العجوز مينكوفسكي (الذي 
وصف آينشتين يوما بالكلب الكسول) في عرض الفكرة, ليس في صيفة 
المعادلات الرياضية بل في صيغة هندسة رياعية الأبعادء أي هندسة المكان 
والزمان (التي اندمجت الآن في مصطلح واحد هو الزمكان (Spacetime‏ . 
وألقى مينكوف_ كي (المولود العام 1864: وتوفي إثر مضاعفات نوبة التهاب 
الزائدة الدودية بعد المحاضرة بعام واحد). محاضرة قال فيها: 
وهكذا فإن المكان بذاته» والزمان بذاته: مآلهما أن 
يتواريا في الظل ليظهر فقط نوع من الاتحاد بين الاين 
يحافظ على حقيقة واقعة مستقلة. 

وعلى الرغم من أن آينشتين لم يكن في بداية الأمر مسعيدا بهذه 
الصياغة الهتدسية لأفكاره, كما سوف نرىء فإن هذا الاتحاد الهندسي 
تحديدا للزمان والمكان هو الذي سيقود إلى ما نعتبره على نطاق واسع 
أعظم إنجازاتهء ألا وهو النظرية النسبية العامة. 

وجدير بالذكر أن الفيزياء بعد العام 1905 لن تكون هي نفس ها ثانية 
(ونحن بسبيل مناقشة ما اعتبره أهم إنجاز على الإطلاق حققه آينشتين فيما 
يسمى عام المفاجآت المثيرة, ألا وهو الإنجاز الذي حصل بسببه على جائزة 
نوبل» والذي of‏ سس دعائم نظرية الكوانتم). وتهيأت الفيزياء الأساسية في 
القرن العشرين للتطور بسبل لم يكن ليتخيلها رواد الفيزياء الكلاسيكية. من 
أمثال نيوتن أو حتى ماكسويل. ولكن العلم الكلاسيكي (والفيزياء الكلاسيكية 
خاصة) لا تزال تنتظر انتصارا عظيما لتحققه؛ وهو الذي انبثق عن تطبيق 
أفكار تنتمي في جوهرها إلى ما قبل العام 1905: والخاصة بأعظم لغز على 
مستوى البشر فاطبة؛ ونعني به طبيعة أصل وتطور كوكب الأرض ذاته. 
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الكلاسيكي 


اعتمد الانتصار العظيم الأخير للعلم 
الكلاسيكي على اكتشاف واحد نراء. إذا 
ألقينا نظرة إلى الماضي من واقعنا الراهن, 
ينتمي إلى عالم ما بعد الكلاسيكي في 
القرن العشرين (بعد كلاسيكي بال معنى 
العلمي وليس بالمعنى الحرفي أو التاريخي 
- الففيء أي المعنى العلمي المبني على 
النظرية النسبية وميكانيكا الكوانتم). 
وذلك الانتصار هو اكتشاف النشاط 
الإشعاعي (الذي هو ذاته في القرن التاسع 
عشر). الذي زودنا بمصدر للحرارة يمكنه 
منع باطن الأرض من أن يبرد ويتحول إلى 
كتلة صلبة, كتلة خاملةء من نوع المقاييس 





«يجب أن نسلم بوضوح 
بأن الأضكار التأملية 
الخالئصة من هذا النوع, 
التي يبتكرها صاحيبها 
استجابة لمتطلبات بعينهاء 
لن تكون ذات قيمة علمية 
إلى أن تكتسب دعما 





يعززها من دليل مستقل» الزمنية التي تستلزمها الأفكار التمائلية 
Stee yl‏ التي استحدثها لييل والسابقون عليه. 
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وسوف يتطلب الأمر نظريتي النسبية وفيزياء الكوانتم للتقدم من اكتشاف 
النشاط الإشعاعي إلى تفسير للظاهرة؛ وفهم كيف أن تحول الكتلة إلى 
طاقة يجعل النجوم مستمرة في السطوع. ولكن مثلما أن غاليليو استطاع 
دراسة طريقة تأرجح البندول وتدحرج الكرات على أسطح مائلةء من دون 
معرفة كيفية عمل الجاذبيةء كذلك فإن كل ما كان علماء الطبيعة الأرضية 
(الجيوفيزيةا) بحاجة إلى معرفته عن النشاط الإشعاعي هو أنه يهيئٌ 
وسيلة للحفاظ على حرارة باطن كوكب الأرضء أي أن ثمة مصدرا للطاقة 
يحفز - باطراد - العمليات الفيزيائية التي شكلت سطح الكوكب على مدى 
أحقاب زمنية هائلةء ولايزال فاعلا حتى الآن. وهكذا فإنهم متسلحون 
بتلك المعارف. وأصبح في مقدورهم تطوير الجيولوجيا إلى جيوفيزيقاء 
وأن ينهضوا بتفسير نشأة القارات وقيعان المحيطات» وحدوث الزلازل 
والبراكين» ونشأة الجبال وتآكل اليابسة بفعل التماس... وغير ذلك كثير. 
وتحقق كل هذا في صورة علم يمكن فهمه جيدا بفضل إسحق نيوتن أو 
غاليليو غاليلي» فضلا عن وليام تومسون أو جيمس كلارك ماكسويل. 


النظرة القائلة بالانكماش: هل كوكبنا يتجه نحو الانكماش؟ 

على الرغم من أهمية تأثير لييل (خاصة في العالم المتحدث 
بالإنجليزية. وبشكل أخص في تشارلز داروين).: غير أنه لا مناص من 
أحد استنتاجين: إما أن دعاة النظرة التماثلية اكتسحوا الساحة بعد 
نشر كتاب «مبادئ الجيولوجياء» وإما أن غالبية علماء الجيولوجيا في 
القرن التاسع عش ر أبدوا عناية كبيرة جدا بالحوار الدائر بشأن الأسباب 
الفيزيقية التي شكلت الأرض. والحقيقة أن ليس بالإمكان القولء إن 
كان هناك حوارء إن أشخاصا مختلفين طرحوا نماذج مختلفةء وکل له 
آنصارهء غير آن المتنافسين لم يلتقوا لمناقشة استحقاقات نماذجهم 
المتنافسة أو للانخراط أكثر في أي نوع من المواجهة كتابة. ولقد كانت 
المهمة الأولى التي احتلت - ويقوة - الصدارة على مدى القرن التاسع 
عشر.ء تقضي بإنجاز العمل الميداني الذي يحدد الطبقات وفق نظام 
ترتيبهاء وتهيىئ لعلماء الجيولوجيا مقياسا زمنيا مناسبا ونسبيا للعمل 
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على هديه» ومن ثم لكي يعرفوا أي الصخور هي الأقدم وأيها هي 
الأحدث. واطردت جهود البحث في الأفكار التي تتناول موضوع نشأة 
تلك الطبقات» غير أنها اشتملت على بقايا ظلال النظرة التماثلية, 
وساد على نطاق واسع الظن بأنه على الرغم من أن أنواع القوى نفسها 
كانت هي الفاعلة والمؤثرة في الماضي. مثلما هي فاعلة ومؤثرة اليوم 
(الزلازل والبراكين على سبيل المثال). غير أنها ربما كانت أقوى في 
الماضي وقتما كانت الأرض أكثر شباباء مع افتراض أنها كانت بالتالي 
أكثر سخونة. وتقضصي النظرة التماثلية عند لييل بأن القارات ربما 
تحولت إلى قاع بحر وأن قاع المحيط ارتفع لتتشكل منه القارات؛ 
لكن ثمة مدرسة فكرية أخرى (لاتزال تؤمن بالنظرة التماثلية) وتعرف 
باسم المدرسة السرمدية (Permanentism)‏ وتؤمن بأن القارات كانت 
منذ الأبد قارات كما هي على حالها اليوم: وبأن المحيطات كانت دائما 
محيطات . وكان السرمديون أقوياء خاصة في أمريكا الشمالية. حيث 
كان جيمس دانا )1892-1850( أستاذ التاريخ الطبيعي والجيولوجيا 
بجامعة ييل»ء هو الداعية الأول لها. وربط الفرض بالفكرة القائلة (وهو 
ربطلا يوصف بعدم المعقولية إذا عرفنا حالة المعرفة وقتذاك) إن 
الأرض في حالة انكماش تدريجي وتتقلص مع اطراد البرودة؛ وإن 
سلاسل الجبالء من مثل جبال الأبلاش؛ نشأت في الواقع نتيجة 
انكماش قشرة كوكب الأرض. 

وتطورت فكرة الانكماشية في أوروبا على امتداد مسارات مختلفة؛ 
كأنها تنويعات للنظرة الكارثية تاقتطم021251:0): وبلغت هذه الفكرة 
ذروتها خلال العقود الأخيرة من القرن التامسع عشرء إذ أخذت صورة 
توليفة من أفكار قديمة استحدثها إدوارد سويس (1914-1831) 
المولود في لندن (ابن تاجر صوف ألماني): ولكنه انتقل وأسرته؛ وهو 
لايزال طفلا. إلى براغ أولا ثم إلى فييناء حيث عمل أستاذا للجيولوجيا 
بالجامعة. ويقضي نموذج سويس بأن التقلص هو القوة الدافعة 
لانفجارات سريعة تحدث تغيرات كبرى وتفصل فيما بينها فترات هدوء 
نسبي طويلة الأمدء بينما كوكب الأرض يبرد ويتقلص. وذهب إلى أن 
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اليايسة اليوم في كل من أستراليا والهند وأفريقيا هي أجزاء من يابسة 
أضخم حجما بكثير (واتخذ لها اسم غوندوانالاند, وهو اسم إقليم 
في الهند) كانت موجودة يوما ما في نصف الكرة الجنوبيء لكن غرق 
جزء كبير منها في باطن الأرض الآخذن في البرودة. ووفق هذه الصورة 
فإن القشرة الأرضية المنكمشة ش كلت انحناءات (سلاسل الجبال 
والصدوع).: كما ترسبت في القاع كتل ضخمة (مثل الأطلسي في نصف 
الكرة الجنوبي)» حيث نشأ فضاء داخل باطن الكرة الأرضية مع البرودة 
والانكماش. وهكذا تشكلت أحواض محيط جديد بين كتل اليابسة التي 
كانت في السابق متصلة ببعضهاء تكن هذا كله حدث خلال انفجارات 
مفاجئة وليس خلال عملية متصلة متدرجة. غير أن التموذج أخفق ولم 
يستطع الصمود أمام عمليات البحث الصحيحة. مثال ذلك أن كمية 
الانكماش والانحناءات اللازمة لإنتاج جبال الألب وحدهاء وانضغاط 
(وفق التوليفة التي قال بها سويس) 1200 كم من القشرة الأرضية في 
Jala‏ 150 كم من الجبال؛ تتطابق مع عملية تبريد درجتها 1200 درجة 
مئوية . وأكثر من هذا أن سيكون لزاما توافر درجة تبريد أكبر بكثير 
لكي ينشأً عنها الانكماش المزعوم أنه أدى إلى ظهور جبال الهيمالايا 
وروكي والإنديز التي نش أت في الوقت نفسه الذي نشأت فيه جبال 
الألب. لكن الضرية القاصمة لكل هذه النماذج وما شابهها تمثلت في 
اكتشاف النشاط الإشعاعيء الذي تم في الوقت نفسه الذي كان فيه 
سويس عاكفا على استحداث توليفته النظريةء التي أوضحت أن باطن 
كوكب الأرض ليس في حالة تبريد على الإطلاق. بيد أن قصة التوليفة 
النظرية التي اصطنعها سويس مهمة على الرغم من ذلك لسيبين: أولا 
أنها تبرز افتقاد أي «نموذج معياري» عن تاريخ كوكب الأرض مع بداية 
القرن العشرين. ثانيا أنها منحتنا اسماء وهو غوندواناء الذي سيصيح 
مألوفا لدينا مع تأسيس فكرة الزحزحة القارية. ولكن على الرغم من 
أن هذه الفكرة نفسها بدأت إرهاصاتها في القرن التاسع عشرء فإنها 
لم تصبح فكرة معتمدة إلا في النصف الثاني من القرن العشرين - آي 
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الفروض السابقة عن زحزحة القارات 
اشتملت التنويعات في موضوع زحزحة القاراتء التي ظهرت 
وتواترت خلال القرن التاسع عشر. على فكرة مؤداها أن القارات 
يمكن أن تكون مستقرة فوق قواعد بلورية مغناطيسية, وأنها مدفوعة 
تجاه الشمال بتأثير فيض مغناطيسي. واشتملت كذلك على رأي يفيد 
بأن الأرض لم تكن في نشأتها أصغر فقط مما هي عليه اليوم: بل 
كانت رباعية الشكل. حيث القارات مستقرة متلاصقة. ولكنها منفصلة 
عن بعضها بفعل حدث يمثل توسعا كارثيا آدى إلى إطلاق ودفع القمر 
بقوة خارج حوض البحر المتوسط ليستقر في مداره. وضي العام 1858 
(العام السابق على صدور كتاب «أصل الأنواع») نشر أنطونيو سنيدر 
بيلليغريني: وهو أمريكي يعمل في باريسء كتابا بعنوان «كشف الحجاب 
عن الخلق وأسراره»» عرض فيه نموذجا غريبا مؤسسا على تأويل له 
للكتاب المقدس. واشتمل هذا على سلسلة من الكوارث التي وقعت 
على سطح كوكب الأرض وهو في حالة انكماش سريعة مع بداية 
التاريخ. ونحن نذكره هنا لنسبب واحد فقطء هو أن الكتاب يمثل أول 
مطبوعة تحتوي على خارطة تجمع القارات معاء الواقعة على جانبي 
المحيط الأطلسي والتي استخدمها الباحثون لتفسير أوجه التماثل 
بين الحفريات الموجودة في ترس بات الفحم على الجانبين المتقابلين 
للمحيط. وأعيد طبع الخارطة مرات عديدة على نطاق واسع.؛ مما 
cal‏ إلى غلية انطباع خاطىئ آن سنيدر بيلليغريني لديه فعلا نموذج 
معقول عن زحزحة القارات. وعرض أوزموند فيشر صيغة يمكن 
وصفها بأنها أكثر علمية عن القارات في حركتها (وإن كانت الصيغة 
لاتزال داخل إطار النظرة الكارثية). وجاء عرضه هذا ضمن بحث 
نشره في المجلة العلمية «نيتشر» في 12 يناير 1882ء واعتمد على 
فكرة سبق أن اقترحها عالم الفلك جورج داروين (1912-1845. أحد 
أبناء تشارلز داروين). وتقول الفكرة إن القمر تشكل وقتما انشقت 
الأرض في حداثتها إلى جزأين غير متساويين. وذهب فيشر إلى أن 
حوض المحيط الهادي يمثل الجرح الذي انتزع منه القمر من بين بنية 


161 





تاريخ العلم 


الأرضء. ورأى أيضا أن مادة القارات - على الجانب الآخر من العالم - 
تصدعت وتناثرت الأجزاء بينما السطح الباقى لكوكب الأرض تحرك 
ببطء في اتجاه الفجوة التي بدأت تمتلئ. 


ألفريد فيغتر.. أبو نظرية زحزحة القارات 

شهدت العقود الأولى من القرن العشرين صورا أخرى من نظرية 
زحزحة القارات؛ ولكن الصيغة التي تركت بصمتها عمليا وأثرت في تطور 
علوم الأرض هي الصيغة التي عرضها عالم الأرصاد الجوية الألماني الفريد 
فيغنر. وذلك بداية في العام 1912 ويبدو أن فيغنر الذي وفد من مبحث 
علمي مغاير (إذ تدرب أصلا كعالم فلك) كان يعرف القليل عن الرصيد 
الغزير من الأفكار القديمة التي تتحدث عن زحزحة القارات (وريما رأى 
أنها تعبر عن فكر أحمق). ولم تحقق أفكاره تأثيرها الواضح لأنها تقدم 
نموذجا أكثر اكتمالا من سابقيه فقطء لكن لأنه خاض معارك دفاعا عنها 
على مدى عقودء فضلا عن دأبه في البحث عن مزيد من الأدلة التي 
تدعم فكرتهء واطراد دفاعه عنها في ضوء النقدء وكذلك إصدار كتاب 
صدرت منه أربع طبعات قبل أن تعاجله المنية في العام 1930ء لم يكتف 
فيغنر بنشر أفكاره وتركها لمصيرهاء بل أثار جلبة صاخبة بشأن زحزحة 
القارات. وصمد مفهومه إجمالا لزمن طويل أمام الاختبارء على الرغم من 
خطا آكثر أفكاره» ويعتبر فيغنر اليوم» عن صواب» الأب الحقيقي لنظرية 
زحزحة القارات (كما هي الآن). 

ولد فيغنر في برلين في الأول من نوفمبر من العام 1880: ودرس 
قي جامعات هيدلبرغ وانسبروك وبرلين» وحصل على درجة الدكتوراه 
في الفلك من جامعة برلين في العام 1905ء والتحق بعد ذلك بمرصد 
الطيران البروسي في تيغيل» حيث عمل لفترة مع أخيه كورت (تشاركا 
معا حرفيا في مناسبة واحدةء عندما تولى الأخوان مهمة التحليق ببالون 
لدة 52.5 ساعةء وهو رقم قياسي جديد آنذاك لاختبار الأجهزة). ومنذ 
العام 1906 وحتى العام 1908 عمل فيغر أخصائيا في الأرصاد الجوية 
مع بعثة استكشافية دنماركية في أعماق غرينلاندء والتحق بعد عودته 
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بجامعة ماربورغ كمحاضر في علم الأرصاد والفلك. وأصدر كتابا دراسيا 
في الأرصاد الجوية في العام 1911ء وشرع منذ ذلك التاريخ في تطوير 
أفكاره عن زحزحة القارات. والتي ظهرت لأول مرة مطبوعة في العام 
2: في ورقتسي بحث مبنيتين على أساس محاضرتين ألقاهما في 
فرانكفورت وماربورغ في يناير من العام نفسه. وكما ذكر فيغنر بعد ذلك؛ 
أنه في العام 1910 أعد أحد زملائه في ماربورغ «أطلس العالم الجديد »ء 
وأنه (فيغنر) أحس بالذهول حين تطلع إلى هذا الأطلس (شأن آخرين من 
قبل) وشاهد صورة الساحل الشرقي لأمريكا الجنوبية والساحل الغربي 
لأفريقيا وبدا الساحلان كأنهما متطابقان كل منهما مع الآخرء مثل أجزاء 
لعبة الصور المقطعة. وأثار الموضوع قضولهء غير أنه اعتبرها فكرة بعيدة 
الاحتمال ولم يشأ الاهتمام بتطويرها إلى أن حل ربيع العام 1911ء عندما 
اطلع مصادفة على تقرير يناقش مظاهر التماثل بين أشكال الحياة في 
العصور الجيولوجية القديمة (الباليونتولوجي) بين البرازيل وأفريقيا. 
وعرض التقرير الدليل هنا ليدعم فكرة وجود يابسة قديمة أشبه بجسر 
يصل بين القارتينء لكن فيغنر نظر إلى الأمور نظرة مغايرة. وكتب في 
هذا الصدد في الطبعة الأولى لما أصبح فيما بعد مؤلفه الرئيسي وعنوانه 
«أصل نشأة القارات والمحيطات» 0هنا (Die Entstehung der kontinente‏ 
Ozeane)‏ الصادر فى العام 1915 
وزودني هذا على الفور بدليل مهم يؤكد اقتناعي بصواب 
الفكرة (زحزحة القارات) التي ترسخت في عقلي. 

وثمة دليل آخر ساهم في إقناع فيغنر بأنه على طريق الوصول إلى 
شيء ماء إن عملية توافق القارات على طريقة لفز الصور المقطعة هي 
الأفضل إذا ما توافقت مع بعضهاء ليس وفق ما توضح حواف الشواطی 
(التي تعتمد على ارتفاع مياه المحيط اليوم) بل توافق حواف الرصيف 
القاري (Continental shelf)‏ أي الحافة الحقيقية للقارات. حيث توجد 
(*) وقد أصدره فردريك فيونغ. عن برنسويك. وللاطلاع على الترجمة الإنجليزية الدقيقة 
للطبعة الرابعة انظر المراجع. 
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انحدارات عميقة تصل إلى قاع المحيط. ولكن على الرغم من أن الفكرة 
وجدت ما يدعمها فإن أحداثا عديدة أرجأت نضجها لتثمر في النهاية. 
جدير بالذكر أنه بعد فترة قصيرة من عرض فيغنر أفكاره الأولى عن 
الزحزحة في يناير من العام 1912. اشترك في بعثة استكشافية جديدة 
إلى غرينلاند ليعود منهاء في العام 1913: ويتزوج من إلسي كوبين(*). 
وتحطمت كل خططهما الهادفة إلى حياة أكاديمية هادئة, وذلك ببسيب 
الحرب العالمية الأولىء فقد اس تدعت السلطات فيغنر للخدمة العسكرية 
ليعمل ضابطا على الجبهة الغربية. حيث أصيب مرتين بجروح خلال 
الأشهر الأولى. وعندما أصبح غير ملائم للخدمة العسكرية العاملةء فقد 
عمل في مجال خدمة الأرصاد الجوية الخاصة بالجيش بعد شفائه. وألف 
خلال فترة النقاهة المسودة الأولى من كتابه ذائع الصيت (وترجمة عنوانه 
«أصل نشأة القارات والمحيطات»). الذي صدر في العام 1915: بيتما 
كانت الححرب في عنفوانهاء ولم يكن له أثر كبييرء فضلا عن أنه يكاد لا 
يزيد على كراسة مؤلفة من 94 صفحة. وعقب الحرب اشتغل فيغنر 
لحساب المعمل البحري الألماني في هامبورغ (ومرة أخرى مع أخيه). كما 
عمل محاضرا في علم الأرصاد لدى جامعة هامب ورغ الحديثة. وحقق 
لنفسه شهرة كباحث متميز في الأرصاد الجوية. بيد أنه واصل أيضا 
العمل لإنجاز نموذجه عن زحزحة القارات. وأصدر طبعات جديدة من 
كتابه (كل طبعة أكبر من سابقتها) خلال عامي 1920 و1922: واستشعر 
الأصدقاء قلقا خشية أن يدمر هذا شهرته»ء لكن Lil‏ كان رأي الناس بشأن 
فكرة زحزحة القارات. فإن فيغنر كان عالم أرصاد من النوع المتميز. ولذلك 
شغل في العام 1924 منصب أستاذ الأرصاد الجوية بجامعة غراتس في 
النمسا. ونشر خلال العام نفسه (بالاشتراك مع فلاديمير كوبين) أول 
محاولة لتفسير حالات المناخ في الماضي استنادا إلى زحزحة القارات, 
كما صدرت الترجمتان, الإنجليزية والفرنسية؛ للطبعة الثالثة (1922) 
من كتاب «أصل نشةة القارات والمحيطات». لكن بمجرد أن بدا أن فيغتر 
بدأ يكسب روادا لأفكاره حتى ضاعت من بين يديه الفرصة لتطويرهاء 
وصديق فيغتر. 
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على الرغم من أنه أعد الطبعة الرابعة متضمنة إجابته عن النقد الذي 
وجهه إليه البعض بش أن الطبعة الثالثة من العالم المتحدث بالإنجليزية 
بعد اطلاعهم على أفكاره المنشورة في العام 1929: وفي العام 1930 
شرع فيغنر في القيام ببعثة استكشافية جديدة إلى Minne‏ وكان رئيس 
البعثة هذه المرة (وعمره 49 عاما). استهدفت البعثة جمع الأدلة الداعمة 
لفرض زحزحة القارات. وواجهت البعثة مشكلة وهي على فمة الجليد 
في غرينلاند. فضلا عن نقص المواد الغذائية في معس كر في أعماق 
المنطقة؛ وذلك في الأول من نوفمير 1930 (وهو عيد ميلاده الخمسين). 
أخذ فيغنر سبيله إلى القاعدة الرئيسية على الساحل بصحبة رجل من 
أبناء قبيلة الإنوي 151111, لكنه لم يتمها. إذ تم العثور شي الربيع التالي على 
جثمانه فوق قمة الجليد على الطريق بين المعس كرين ملفوفا بدقة وإحكام 
داخل منامتهء ولم يظهر رفيقه بعد ذلك أبدا. وهكذا أضحت الآن فكرة 
زحزحة القارات في مهب الريح مألها أن تغرق أو تعوم من دون مساعدة 
من الداعية الرئيسي لها. 


الد لیل على بانجيا (Pangea)‏ 

يصور نموذج فيغن ر كوكب الأرض مؤلفا من سلسلة من الشرائح 
تتزايد كثافتها ابتداء من القشرة وحتى القلب. ورأى أن القارات وقيعان 
المحيطات مختلفة عن بعضها اختلافا أساسسياء ويفسر القارات على أنها 
كتل غرانيتية خفيفة (تعرف باسم سيال 5181 المأخوذ من كلمة سليكا - 
ألوميناء وهي كلمة توضح تركيبها) وأنها جوهريا تطفو على كتلة بازلتية 
أكثر كثافة (واسمها سيما - من سيليكا - ماغنسيوم)ء وهذه موجودة تحت 
شريحة من الراسب الذي تتشكل منه صخور قاع المحيط. وقال إن الكتل 
القارية الموجودة اليوم لاتزال تحتفظ بمعالمها ذاتها التي كانت لها منذ 
انفصال القارة الأم المنفردة واسمها بانجيا ally (Pangea)‏ كانت تشتمل 
على كل سطح اليابسة للكوكب مع نهاية حقبة الميسيزويك (منذ نحو 150 
مليون سنة حسب التأريخ الحديث). ويشوب نموذج فيغنر نقطة ضعف 
جسيمة هي أن ليست لديه الأسباب التي تبرر القول بتفكك بانجياء وأن 
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هذا يستدعي بعض الأفكار الفامضة من مثل «التراجع عن القطب» الذي 
حدث بفعل قوى الطرد المركزيء أو نتيجة ظواهر المد والجزر المحتملة, 
لكي تكون سببا للزحزحة القارية. بيد أنه مضى إلى أبعد مما ذهب 
إليه أسلافه من حيث تحديد مواقع الأخاديد (مثل وادي أخدود أفريقيا 
الشرقي) باعتبارها موافع التفكك القاري الأولىء مشيرا إلى أنه. أيا كانت 
العملية الدافعة إلى الزحزحة القارية فإنها لاتزال مستمرة اليوم. وهكذا 
جعل من صيفغته عن الزحزحة القارية صيغة تماثلية. ونلحظ بشكل حاسم 
أنه أسس أيضا أفكاره على أساس حجم ثابت للأرض من دون تقلص 
كارثي (أو حتى تدريجي) ومن دون توسسع. والجدير بالذكر أن من أضعف 
فسمات النموذج هو أن فيغنر تصور القارات كأنها تندفع بقوة إلى سيما 
(القشرة العميقة البازلتية من الفلاف الصخري) قاع البحر, وهو الرأي 
الذي وجد علماء الجيولوجيا (عن صواب) أن من العسير عليهم تصديقه. 
ولكنه ربط أفكاره بطريقة تشكل الجبال على امتداد الحواف الشرقية لكل 
من الأمريكتين الشمالية والجنوبيةء وفق ما حدث عند زحزحة القارتين 
بعيدا عن أوروبا وأفريقياء وكيف أن القارات تكسرت حال اندفاعها إلى 
طبقة السيما. ورأى أن سلاسل الجبالء من مثل جبال الهيمالاياء في وسط 
كتل اليابس» يمكن تفسيرها على أساس تصادم القارات. 

تبدو تفاصيل الفرض العلمي الذي قدمه فيغنر جيدة من حيث 
الأجزاء. تنجلي جودته بشكل خاص في الدليل الذي بناه على أسس علم 
مناخ العصور القديمةء إذ أوضح كيف أن التجمد الجليدي وقع في الماضي 
البعيد وفي وقت واحد في القارات التي نراها الآن متباعدة عن بعضهاء 
وبعيدة عن المناطق القطبيةء لكن الفرض ييدو سيئًا بشكل خاص (بخلاف 
إغفاله أي دليل لا يدعم قضيته. الأمر الذي جعل علماء الجيولوجيا 
يتشككون في الموضوع برمته) من حيث اعتقاده أن الزحزحة القارية وقعت 
سريعا جداء بحيث إن غرينلاند انفصلت عن إس كندنافيا منذ حوالي 
0 ألفا إلى 100 ألف سنة فقطء وأنها تتحرك غريا بمعدل 11 مترا 
في السنة. واستمد هذا الرأي من علم المساحة التطبيقية وفق ما تم في 
العام 1823 أو 1907ء بينما كانت القياسات غير دقيقة: ولكننا اليوم 
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نستخدم الليزر لتقدير المدى مستعيتين بالأقمار الإصطناعية: وعرفتا 
بذلك أن المحيط الأطلسي يتسع فعلا بمعدل سنتيمترين في السنة (ونذكر 
هنا عرضا أن هذا تم بفضل متابعة بيانات محسنة خاصة بالمساحة 
التطبيقية التي وضعها فيغنر خلال رحلته الأخيرة فوق قمة ثلج غرينلاندء 
وهي الرحلة التي لقي حتفه خلالها). بيد أن أهم مساهمة له في سبيل 
تطوير فكرة الزحزحة القارية تتمثل في المركب الفكري الذي اشتمل على 
دليل يدعم وجود القارة الأم بانجيا في السابق؛ وذلك عن طريق ريط 
سلاسل جبلية وصخور رسوبية ودليل من ندوب حالات الغمر الجليدي في 
العصور القديمةء وتوزيع كل من الأحفوريات النباتية والحيوانية والنباتات 
والحيوانات المعاصرة. وعقد تناظرا مقنعا إذ قارن الوضع مع صفحة من 
ورق مطبوع تمزقت إلى أجزاء. فإذا أمكن تجميع الأجزاء بحيث تترابط 
الكلمات المطبوعة لتؤلف جملا صحيحة: فإن هذا يمثل دليلا مقنعا على 
أن الأجزاء تلاعمت في توافق صحيح» كذلك الحال» وبالطريقة تفسهاء 
جمع دليلا مؤلفا من «نص» جيولوجي متناغم عند إعادة تجميع أجزاء 
القارة الأم بانجيا . وهذا هو الدليل الحاسم الذي دعم مسألة الزحزحة 
القارية. حتى قبل أن يتيسر فهم كامل لميكانيكيات العملية. 


تقنية النشاط الاشعاعي لقياس عمر الصخور 

وواقع الأمر. كما يذهب عالم جيولوجي في تقديره بوجه خاص. فإن 
المكون الرئيسي لآلية الزحزحة القارية سبق تحديده مع نهاية عشرينيات 
القرن العشرين. وهذا العالم الجيولوجي هو آرثر هولمز (1965-1890), 
الذي أصبح بحلول العقد الثاني من القرن العشرين خبيرا رائدا ضي 
الانحلال الإشعاعيء واحتل صدارة الجهود الهادفة إلى قياس عمر الأرض 
مستخدما تقنيات النشاط الإشعاعي. ولقد كان في الحقيقة أكثر من أي 
شخص آخر «الرجل الذي قاس عمر الأرض». والجدير بالذكر أن هولز 
سليل أسرة عادية متواضعة في غيتسهيد شمالي شرق إنجلترا (إذ كان 
أبوه نجار أثاث فاخر وأمه عاملة مساعدة في متجر). التحق بالكلية الملكية 
للعلوم في لندن العام 1907 بعد أن اجتاز امتحانات المنحة الدراسية 
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السنة الدراسية. لم يكن هذا ليكفي معيشته في العام 1907 ei (So alg‏ 
أمل في الحصول على دعم مالي من أبويه: لهذا أصبح لزاما على هولمز 
أن يبذل أقصى جهد للمعيشة. 

وحوالي هذا الوقت؛ احتل موضوعا النشاط الإشعاعي وعمر الأرض 
مكان الصدارة في النقاش ات العلمية. وحدث قبيل هذا بفترة قصيرة أن 
استحدث الأمريكي برترام بولتوود )1927-1870( تقنية لتأريخ عينات 
إلى أن الانحلال الإشعاعي يؤدي إلى إنتاج رصاص وققا لمقياس زمني 
يكشف لنا عن عمر الصخور. واستخدم هولزء وقتما كان يعد مشروعه 
الجامعي وهو في العام الدراسسي الأخير, التقنية. لتحديد عمر عينات 
من الصخر من العصر الديفوني/*' المأخوذة من النرويج؛ وتوصل إلى أن 
عمرها 370 مليون سئة. هكذا لم تكد عشر سنوات من القرن العشرين 
تبن أنها أقدم صحرة في الفشرة الأرضية, إذ تجاوزت القياس الزمني 
للمجموعة الشمسية الذي تقول به فكرة أن الشمس أطلقت حرارتها فقط 
متوهجة من الشهرة ولكن كان معها عبء يثقل كاهله هو دين مصاريف 
الدرااسة:؛ ولكنه أحس بسعادة غامرة إذ حصل على منصب يعطي أجرا 
جيدا لمدة ستة أشهر كباحث جيولوجي محتمل في موزمبيق» براتب شهري 
قدره 35 جنيها إسترلينيا . ولكن إصابته بنوية خطرة لحمى البول الأسود 
أرجأت عودته إلى الوطنء علاوة على إصابته با ملاريا (لكن رب ضارة 
نافعةء لأن المرض حال دون التحاقه بالجيش خلال الحرب العالمية الأولى). 
وإذ استقرت أحوال هولز المالية (وريح من رحلته 897 جنيها استرلينيا) 
أصبح في استطاعته أن ينضم إلى هيئة التدريس في الإمبريال كوليج 
(وهو الاسم الذي سميت به رويال كوليج (الكلية الملكية) للعلوم, بعد أن 
(#) العصر الجيولوجي الرابع من العهد الباليولوزي, الذي يتميز بظهور الغابات والبرمائيات |المترجم]. 
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تحولت في العام 0 ويقي هناك حتى العام 1920. وحصل على درجة 
الدكتوراه في العام 1917: وعمل بعد ذلك في بورما لحساب dead AS pc‏ 
ثم عاد إلى بريطانيا في العام 1924 ليشغل منصب أستاذ الجيولوجيا 
في جامعة دورهام. وانتقل بعد ذلك إلى جامعة أدنبره في العام 1943. 
وتقاعد في العام 6 وكان قد استطاع حتى هذا التاريخ أن يؤسس 
على نحو راسخ التقنية الإشعاعية لقياس أعمار الصخورء كما توصل 
إلى أن عمر كوكب الأرض ذاته 4.500 + 100 مليون سنة (*). وأصدر, 
في اتساق مع عمله؛ كتابا دراسيا مرجعيا عنوانه: «مبادئ الجيولوجيا 
الفيزيائية». (واختار العنوان عامدا تحية للييل)ء والذي صدرت أول طبعة 
له في العام 4:, ثم صدرت طبعات تالية مزيدة ومنقحةء ويعتبر الكتاب 
منذ ذلك الوقت نصا معيارياء ويرجع جزء من نجاح الكتاب إلى نهج هولز 
في جعل الجيولوجيا مبحثا مفهوما. ونذكر هنا ما قاله يوما لصديق 
له في رسالة «لكي تكون مقروءا على نطاق واسع في البلدان المتكلمة 
بالإنجليزية فكر في أكثر الطلاب غباء ممن قابلتهم. ثم فكر كيف لك أن 


٠ )**( as تفسر الموضوع‎ 


تفسيرهوئز لل زحزحة القارية 

يقينا أن اهتمام هولمز بالزحزحة القارية برز قبل العام 1920 بسبب 
أحد زملائه في إمبريال كوئيج؛ ويدعى جون إيفانس: الذي يجيد قراءة 
al Sala] AGL‏ وكان من أوائل المتحمسين لأفكار فيغنر (وكتب فيما 
بعد مقدمة الطبعة الإنجليزية من كتاب فيغنر). وصدرت الطبعة الثالثة 
من الكتاب في إنجلترا حال عودة هولمز من بورماء وييدو أن هذا كان 
الحافز الذي دفعه إلى تبني الفكرة أثتاء فترة راحة من عمله الخاص 
باليورانيوم - الرصاصء. فور تثبيت أقدامه في دورهام. وعلى الرغم من 
أنه ابتدأ بتفضيله فرض الانكماش: فإن فهمه للنشاط الإشعاعي وإمكاناته 
)#( امستغفرق تحديد العمر بدقة زمنا طويلاء ذلك لأنه على الرغم من أن امياد الأساسية 
للتقنية كانت معروفة منذ العام 1910 فإن التكنولوجيا اللازمة لضمان دقة القياسات وفق ما 
هو مطلوب اسستغرق تطويرها عقودا عديدة. وكما هو حادث دائماء فإن العلم في حاجة إلى 


التكنولوجيا لكي يتقدم بقدر ما أن التكنولوجيا في حاجة إلى العلم. 
(*#*) الافتباس من لويس. 
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المحتملة لتوليد حرارة داخل كوكب الأرض حثه على الفور على تغيير 
آرائه. وكانت قد ترسخت في ذهته فكرة أن الحمل الحراري ريما اقترن 
بعملية ظهور الجبال والزحزحة القارية. وذلك نتيجة مناقشته لها خلال 
الخطاب الرئاسي الذي ألقاه إيه. جي. بول أمام الجمعية الجيولوجية 
في لندن في العام 1927 (بعد مائة عام فقط من تاريخ ذهاب تشارلز 
داروين إلى جامعة كيمبريدج قاصدا أن يصبح كاهنا). وفي ديس مبر من 
هذا العام قدم هولمز بحثا إلى الجمعية الجيولوجية في أدنبره التي تبنت 
هذه الأفكار. وذهب إلى أنه على الرغم من أن القسارات تطفو حقيقة 
فوق مادة أكثر كثافة. وهنا قريب إلى حد ما مما اقترحه فيغنر, فإنها 
لا تتحرك عبر طبقة السيماء إنما الصحيح أن هذه المادة الأشد كثافة 
هي ذاتها التي تحركت حول مكانها ببطء شديد وأثارت حركتها تيارات 
الحمل الحراري الناجمة عن الحرارة في باطن الأرض وتصدعت في بعض 
الأماكن (مثل الحرف المحيطي 11086 00687 في وسط الأطلسي)؛ ودفعت 
القارات على أي من جانبي الصدع بعيدا عن بعضهاء بينما تصادمت في 
أنحاء أخرى من الكوكب. ولكن باستثناء التولد الحراري الإشعاعي. فإن 
العنصر الرئيسي في نموذج هولز هو الزمن - الكتلة الصخرية «الصلبة» 
التي ارتفعت حرارتها من أسفلء ومن ثم يمكنها أن تتمدد وتفيض. مثلها 
مثل دبس الس كر الكثيف (أو مثل اللاصق السحري الذي نجده في بعض 
محال بيع تعب الأطفال). لكن هذا يحدث ببطء شديد . ولا غرابة في 
أن واحدا من أوائل الجيولوجيين الذي أيد فكرة الزحزحة القارية كان 
أيضا من أوائل من قدروا كميا العمر الهائل لكوكب الأرضء والانخراط 
بقوة لقياس عمره. وفي العام 1930 asd‏ هولز تفسيره التفصيلي الدقيق 
للزحزحة القاريسةء موضحا كيف تعمل تيارات الحمل داخل كوكب الأرض 
نتيجة الحرارة المتولدة بفعل الانحلال الإشعاعيء والذي كان سببا في 
تكسر القارة الأم بانجياء إذ انفلقت أولا إلى كتلتين يابستين ضخمتين 
(غوندوانا لاند في نصف الكرة الجنوبي. ولوراسيا في الشمال). ثم 
تجزأت الكتلتان بدورهما وتزحزحت أجزاؤها ليتشكل نمط اليابسة الذي 
نراه اليوم على س طح الأرض. نجد كل هذا منشورا في «وقائع محاضر 
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جلسات الجمعية الجيولوجية في غلاسكو». بالإضافة إلى تقدير مقارب 
جدا لقياسات اليوم؛ والتي تفيد بأن تيارات الحمل تحرك القارات بمعدل 
نحو 5 سنتيمترات في السنة؛ وهذا معدل كاف لتكوين حوض الأطلسي 
نتيجة صدع في القشرة الأرضية على مدى فترة تقارب 100 مليون سنة. 
إن عناصر كثيرة جدا من الصيغة الحديئة للزحزحة القارية كانت 
قد احتلت مكانها في العام 1930: وقدم هولمز الدليل على الزحزحة في 
الفصل الختامي من كتابه «المبادئ» في العام 1944: مما يوضح بما لا يدع 
مجالا للشك أنه يدافع عن القضية. بيد أنه من باب الأمانة. أبرز الأخطاء 
التي تضمنها العرض الذي قدمه فيغنر: 
صنف فيغنر مجموعة مؤكدة من الوقائع والآراء. بعض 
عناصر برهانه مقنعة من دون ريب. غير أن كثيرا من 
دعواه بناها على تأمل نظري ودفع ذي طايع خاص؛ مما 
أثار عاصفة من النقد الملعارض. وأكثر من هذا أن أغلبية 
الجيولوجيين أحجموا عن التسليم بإمكان حدوث الزحزحة 
القارية؛ إذ لم يكن معروفا عن أي عملية طبيعية لديها 
الفرصة ولو بعيدة تماما لكي تسبب ذلك... ومع هذاء فإن 
النقطة الأهم حقيقة ليست دحض آراء فيغذر الخاصةء 
بقدر ما هي أن تقررء تأسيسا على الدليل ذي الصلة؛ ما إذا 
كانت الزحزحة القارية شكلا أصيلا أم لا من أشكال حركة 
الأرض. وليس ثمة خطر في أن ندع التفسيرات جانبا OWN‏ 
إلى حين أن نعرف عن ثقة أكثر ما هو تحديدا الأمر الذي 
يحتاج منا إلى تفسير. 
ونرى هولز في ختام الفصل الخاص بالزحزحة القاريةء وبعد عرض 
مسألة الحمل الحراري باعتباره القوة الدافعة للعمليةء يكتب ما يلي: 
ولكن يجب أن نسلم بوضوح بأن الأفكار التأملية 
الخالصة من هذا النوع؛ التي يبتكرها صاحبها استجابة 
لتطلبات بعينهاء لن تكون ذات قيمة علمية إلى أن تكتسب 
دعما يعززها من دليل مستقل. 


i 
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وأجدني أتساءل في دهشة: ترى هل كان هولمز يعرف إلى أي مدى كان 
يردد - إلى حد التطابق - كلمات وضعها آرثر كوتان دويل على لسان سميه 
الخيالي في رواية «فضيحة في بوهيمياء إذ يقول: 

إنه خطأً لا يفتفر أن ينظر المرء دون معلومات. إذ لا 
معنى أبدا أن يبدأ المرء في لي الحقائق لتناسب النظريات. 
بدلا من أن يطوع النظريات لتلائم الحقائق؟ 

ولم يحدث جديد وافعيا يدعم قضية الزحزحة القارية خلال الفترة من 
0 وحتى 1944. وسبب ذلك تحديدا أنه لم تظهر حقائق جديدة نبني 
عليها. وطبيعي أن حدثت بعض المقاومة من جانب الحرس القديم ضد 
الأفكار الجديدة. لا لشيء سوى لأنها جديدةء إذ نجد دائما من يحجمون 
عن التخلص من كل ما تعلموه لكي يتبنوا فهما جديدا عن العالم؛ مهما 
كان الجديد مقنعا. ولكن على مدى ثلاثينيات وأربعينيات القرن العشرين. 
كان الدليل الداعم لفكرة الزحزحة القارية مقنما تماماء ولا نقول إن قبوله 
يأتي قسرا لعدم وجود بديل. إذ الحقيقة أنه كانت لاتزال هناك أفكار 
منافسة لها وجاهتهاء تحديدا ما يخص منها النزعة السرمديةء لكن حيث 
توفي فيغنر بينما هولمز عاكف - حتى أذنيه - على تقنيات التأريخ: فإنه لم 
يبق أحد ليدافع عن الزحزحة القاريةء إلى أن فقدت تدريجيا كل مظاهر 
الدعم والتأييد (ووصل الأمر إلى حد أن النقد الوحيد لكتاب هولز العظيم 
جاء على لسان من قالوا كان أحرى به ألا يضمن الكتاب فصلا يدعم مثل 
هذه الأفكار الشاذة). إن ما جعل فكرة الزحزحة القارية موضع احترام 
أول الأمر ثم جعلها إطارا فكريا راسخاء نموذجا معياريا يعرض كيف 
تعمل الأرضء كان برهانا جديداء برهانا جديدا انبثق في خمسينيات 
وستينيات القرن العشرين بفضل التكنولوجيا الجديدة, التي تطورت هي 
ذاتها جزئيا نتيجة الازدهار الهائل الذي عايشته جميع العلوم التكنولوجية, 
والذي تحقق بسبب الحرب العالمية الثانية. وهذا بدوره أول مثال نلتقيه 
في كتابنا هذا عن الكيفية التي أصبح بها العلم مبحثا ينجز تقدما حقيقيا 
فقط بفضل أعداد كبيرة قابلة لتبادل مواقعها وتعمل معا في تضافر من 
أجل إنجاز مشروعات ضخمة. إن أحداء حتى نيوتن نقسه» ما كان بوسعه 
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الحصول على جميع المعلومات اللازمة لإحداث هذا الاختراق الذي حول 
فرض الزحزحة القارية إلى نظرية هي نظرية الصفائح التكتونية, هذا 
على الرغم من أنه - من دون ريب - قادر على تجميع عناصر البرهان معا . 
لتكوين نموذج متماسك. 

لقد تحقق تقدم تكنولوجي في نواح عديدة بسبب الحرب العالمية 
الثانية. مما ساعد عمليا على التوصل إلى برهان رئيسي يدعم الزحزحة 
القارية, لكن على الرغم من هذاء فإن الجيولوجيين خلال أربعينيات 
القرن العشرين عكفوا على مشروعات وثيقة الصلة بالحرب» وخدموا في 
صفوف القوات المسلحة أو عاشوا في البلدان المحتلة حيث لم تكن الفرصة 
متاحة جيدا للبحث العلمي الشامل على نطاق الكواكب. ولكن عقب الحرب 
مباشرة بدأ تعمير أوروياء وتغيرت جذريا العلاقة بين العلم والحكومة في 
الولايات المتحدةء وآدى هذا إلى إرجاء تطوير وتطبيق التقنيات الجديدة: 
وصدرت في هذه الأثناء أبحاث تناقش الزحزحة القارية (سواء تأييدا لها 
أو معارضة). وبقيت إلى حد كبير منهلا خلفيا لكي تغتذي عليها العلوم 
الجيولوجية. ولكن كانت الفكرة جاهزة تنتظر الأجنحة التي تحملها وتحلق 
بها حال انبثاق الدليل الجديد الذي لولا هذه الخلفية لبدا محيرا إلى 
أقصى حدء وعسيرا على تفسير أسبابه. 


انقلاب اتجاه المفناطيسية 
الأرضية والقلب ا منصهر لكوكب الأرض 


تواضر الدليل الجديد بفضل دراسة مغناطيسية الأحفوريات - أي 
مغناطيسية عينات الصخر والطبقات القديمة - ونشأ الحافز إلى 
هذا العمل ذاته في الأصل من البحث في المجال المغناطيسي لكوكب 
الأرضء الذي كانت نشأته لاتزال تمثل لغزا محيرا في أربعينيات القرن 
العشرين. ونذكر هنا والتر إلساسير (1991-1904): وهو واحد من بين 
كثيرين من العلماء المولودين في ألمانيا وهجروا ألمانيا حال اعتلاء أدولف 
هتلر السلطة هناك وانتهى بهم المطاف إلى الولايات المتحدة؛ وشرع 
إلساسير في أواخر ثلاثينيات القرن العشرين في تطوير فكرة مؤداها 
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أن مغناطيسية الأرض تولدت عن دينامو باطني طبيعيء ونشسر أفكاره 
تفصيلا في العام 1946 بعد أن وضعت الحرب أوزارها. وتبنى الفكرة 
عالم الفيزياء الأرضية البريطاني إدوارد بولارد )1980-1907( الذي 
عمل خلال الحرب في مجال تقنيات خاصة بإبطال مفعول مغناطيسية 
السفن بقصد حمايتها من الألغام المغفناطيسية. وفي أواخر أريعينيات 
القرن العشرين. كان بولارد يعمل بجامعة تورونتوء حيث حقق مزيدا من 
التطوير لنموذج المجال المغناطيسي الأرضي باعتباره نتاج تدوير سوائل 
توصيل في القلب الس ائل الحار للكوكب (بعبارة بسيطة:. تيارات الحمل 
والدوران في حديد منصهر). وفي النصف الأول من خمسينيات القرن 
المشرين, ويينما كان بولارد مديرا للمعمل الفيزيائي القومي بالمملكة 
المتحدة في لندن؛ استخدم الحاسوب الإلكتروني البدائي لإجراء أول 
عمليات محاكاة لعملية الدينامو هذه. 

وخلال هذه الفترة كشفت قياسات المفناطيسية الأحفورية عن أن 
المجال المغناطيسي الأرضي له ذات التوجه الخاص بالصخور على مدى 
السنوات ال 100 ألف الماضية. تتمغنط الصخور حال اندفاعها في صورة 
مادة منصهرة متدفقة, dala} of‏ في القشرة الأرضية: وبمجرد أن تستقر 
في موضعها حتى تحتفظ بنمط المجال المغناطيسي الذي تشكلت فيه. 
وتصبح أشيه بقضبان مغناطيسية. ولكن الباحشين البريطانيين بوجه 
خاص (خاصة جماعات صغيرة منهم اتخزذوا مقرهم في جامعات لندن 
وكيمبريدج ونيوكاسل) اكتشفوا أن اتجاه المغناطيسية الأحفورية في صخور 
أقدم يمكن أن تكون مختلفة عن توجه المجال المغناطيسي الراهن. ويدا 
كآن المجال أو الصخور قد غير أي منهما وضعه بعد أن تجمدت طبقات 
الأرض. لكن الشيء الأكثر غرابة أنهم اكتشفوا ما يبدو أنها مناسبات مرت 
على مدى الماضي الجيولوجي كان للمجال المغناطيسي فيها الاتجاه المقابل 
لما هو عليه اليوم؛ حيث القطبان الشمالي والجنوبي يتبادلان موقعيهما. 
والجدير بالإشارة أن هذا الدليل المغناطيسي القديم هو الذي أثار الجدل 
بشأن الزحزحة القارية. وحمي وطيس الجدل مع بداية ستينيات القرن 
العشرينء واستخدم البعض الاتجاهات المغناطيسية للصخور المأخوذة من 
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أزمنة بعينها في الماضي الجيولوجي لتكون أشبه ب «مصفوفات الطباعة» 
لمطابقتها مع وصلات عملية إعادة تصور بنية القارات: ووجدوا أن هذه 
تماثل تصورات فيغئر. 

وعلى المنوال نفسه حدث تطور ضخم في معرفتتنا عن قاع مياه البحارء 
التي تمثل ثلثي القشرة السطحية للأرض. ولقد كان هذا المجال قبل 
الحرب العالمية الأولى غامضا إلى حد كبيرء وعالما مجهولا لم نكتشفه 
بعد لكن الحاجة إلى اكتشاف سبل لمواجهة خطر الغواصات شجعت على 
استحداث التكنولوجيا اللازمة لتحديد ما يرقد تحت سطح المحيطات. 
خاصة تحديد المواقع بالموجات الصوتية وتحليل الموجات المرتدة أو 
المسبار الصوتي (السونار): ولم يكن الحافز لاس تخدام التكتولوجيا هو 
فقط الرغبة في اكتشاف مواقع الغواصات مباشرة؛ بل كان الحافز - بعد 
الحرب - هو رسم خارطة لقاع المياه. وذلك إشباعاء من ناحية؛ للفضول 
المعرفي. وأيضا (ضي حدود اهتمام السلطات المسؤولة عن التمويل) لتحديد 
المواقع التي تختفي فيها الغواصات. وهذه هي التكنولوجيا التي بدأت مع 
نهاية ثلاثينيات القرن التاسع عشر في رسم وتحديد allea‏ قيعان البحار 
والمحيطات. وأفادت بوجه خاص عن وجود منظومة بارزة تمثل سلسلة جبال 
في منتصف المحيطء لا تمتد فقط هابطة إلى أسفل المحيط الأطلسي. بل 
ويتشكل منها ما يشبه العمود الفقري في منتصف البحر الأحمر. وشهدت 
الحرب العا مية الثانية تحسنا هائلا في التكنولوجيا الممستخدمة في مثل 
هذا النوع من الأعمالء وشجعت الحرب الباردة على الاستمرار في توفير 
مستوى عال من التمويل على نحو ما نرى» إذ أصبحت الغواصات النووية 
أهم منظومات التسلح. ونذكر على سبيل المثال أن معهد سكريبس لعلوم 
المحيطات في الولايات المتحدة بلغت ميزانيته قرابة 100 ألف دولار في 
العام 1941: ويبلغ عدد طاقم العاملين فيه 26؛ ويمتلك سفينة صغيرة. 
ولكن في العام 1948 بلغت ميزانيته مليوناء وزاد طاقم العاملين فيه إلى 
0 مع امتلاكه لأربع سفن !*). وطبيعي لم يكن متوقعا أن تتوافر هذه 
الموارد لمعهد سكريبس ولغيره من الباحثين في شؤون المحيطات. ومن 
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المعروف أن الجيولوجيين في أربعينيات القرن العشرين ذهبوا إلى أن قاع 
المياه يمثل أقدم قشرة لكوكب الأرض. بل إن أنصار الزحزحة القارية ذهيوا 
هذا المذهب. ونظرا إلى الاعتقاد بأنها قديمة فقد رؤي أن قيعان المياه 
هي الأخرى مغطاة بكميات ضخمة من الترسبات القديمة التي تآكلت من 
اليابسة على مدى الدهورء وكونت طبقة غير محددة المعالم يتراوح سمكها 
بين 5 و10 كم. وساد اعتقاد أيضا بأن القشرة الأرضية ذاتها تحت الراسب 
يصل سمكها إلى عشرات الكيلومترات» مثل قشرة القارات . ولكن ثبت خطأ 
كل هذه الأفكار بعد الحصول على عينات من قاع المحيط؛ وبعد عمليات 
المسح للمحيطات. إذ توجد فقط شريحة دقيقة من الترسباتء وليس 
منها أي شيء من حواف القارات. وتبين أن جميع الصخور في قاع المياه 
حديثة التكوين؛ وأن أحدثها مجاورة لحواف المحيطء التي تمثل جيولوجيا 
قسمات نشطة حيث النشاط البركاني في أعماق المياه يحدد مسار أخدود 
في القشرة الأرضيةء وهكذا يقال إن بعض الصخور هناك كأنها حرفيا 
مولودة أمسء بمعنى أن ميلادها حدث بعد أن جمدت وتصلبت. وقد كانت 
جزءا من الصهارة (الماغما) - 184286502 الذائبة. وأوضحت عمليات المسح 
السيزمي للزلازل أن سمك قشرة كوكب الأرض يصل إلى ما بين 5 و7 كم 
تحت المحيطات» هذا مقارنة بسمك قشرة القارات الذي يصل متوسطه 
إلى 34 كم (إذ أن سمك قشرة القارات يتراوح ما بين 80 و90 كم). 


نموذج تمدد أرضية البحار 

استطاع الجيولوجي الأمريكي هاري هيس )1969-1906( من جامعة 
بريتسنون:ء أن يضع أجزاء لعبة الصور المقطعة في مكانها لتظهر لنا صورة 
متلاحمة. وذلك في العام 1960« ویحمل هذا النموذج اسم «تمدد أرضية 
Leal‏ ويقضي هذا النموذج بأن سلاسل جبال المحيطات ناتجة عن 
تيارات الحمل في المادة السائلة لغطاء الأرض (طبقة من صخور تشبه الدبس 
تحت القشرة الصلبة مباشرة) التي تطفر إلى أعلى من العمق الواقع تحت 
السطح. وهذه المادة الدافئة ليست سائلة بالمعنى الذي تقوله عن أن مياه 
اا 


(#) مصطلح «تمدد أرضية البحار» ظهر أولا في بحث منشور العام 1مم. 
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المحيطات «سائلة».: لكنها ساخنة بالدرجة التي تجعلها تتدفق ببطء نتيجة 
عملية الحملء وهي تشبه قليلا الزجاج الساخن(*". ويحدد النشاط البركانيء 
علاوة على سلاسل جبال المحيطات: الموضع الذي تشق خلاله هذه المادة 
طريقها إلى السطح. وتتمدد عندئن على أي من جانبي سلسلة الجبال؛ دافعة 
القارات إلى أي من جانبي حوض المحيط بعيدا عن بعضهاء حيث الصخور 
الأحدث عمرا تتجمد قرب سلاسل الجبال اليومء بينما الصخور الأقدم التي 
ستقرت منذ عشرات أو مثات ملايين السنين تكون بعيدة عن سلاسل الجبال؛ 
حيث جرى دفعها إلى هناك لتفسح مجالا للمادة الجديدة. وليست ثمة حاجة 
لكي تشق القارات لنفسها مكانا في القشرة الأرضية للمحيطات» حيث إن 
عمليات مسح أرضية المحيطات لم تكشف عن دليل يؤكد ذلك. ومن الملاحظ 
أن قشرة أرض المحيطات الجديدة التي نشأت بهذه الطريقة تعمل على توسيع 
الأطلسي بمعدل حوالي 2 سم في السنة:؛ آي تقريبا حوالي نصف السرعة 
التي قال بها هولمز. ونجد بعضا من أصداء أفكار هولز في نموذج هيسء 
ولكن الفارق الحاسم يتمثل في أن هولز يتحدث فقط في إطار المصطلحات 
العامة تأسيسا على القوانين الأساسية للفيزياء: هذا بينما يقدم هيس دليلا 
مباشرا يوضح ما يجري في الواقع» وبوسعه أن يحدد في عملياته الحسابية 
أرقاما مستمدة من عمليات قياس للقشرة الأرضية للمحيطات. وأغفل هولمز 
إلى حد كبير أحواض المحيطات في نموذجه: وذلك بسبب ندرة ما هو معروف 
عنها وقتها . ولكن بعد استيعاب إنجازات هيس استيمابا كاملاء الأمر الذي 
استغرق جل ستينيات القرن العشرين؛ أصبحنا نرى أحواض المحيطات أنها 
مواقع الفعل المؤثر في الزحزحة القارية. حيث القارات نفسها محمولة حرفيا 
للانتقال نتيجة نشاط مقترن بقشرة قيعان المحيط. 

وإذا كان الأطلسي آخذا في الاتساع فإن هذا لا يعني أن كوكب الأرض 
آخذ في التمدد بالنسبة اللازمة لتفسير تكون حوض الأطلسي خلال 
مائتي مليون سنة, أو ما يعادل تقريبا 5 في المائة من عمر الأرض» وهي 
باطن الكوكب من خلال دراسة الموجات «السيزمية» للقنابل النووية بتفجيرها تحت الأرض أثناء 


الحرب الباردةء لكن لأسف فإن تفاصيل ذلك لا مجال لمناقشتهاء مثلها مثل الكثير من تفاصيل 
العلم الحديث. 
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النسبة التي تقضي بها هذه القياسات. ونعرف أن تيارات الحمل صاعدة 
في بعض الأماكن: ولكنها هابطة في أماكن أخرى. والعنصر الرئيسي 
الثاني في نموذج هيس لتمدد أرضية البحار هو رأيه في أنه في بعض 
أنحاء العالم (خاصة على امتداد حافة المحيط الهادي) هبيطت قسرا 
فشرة محيطية رقيقة تحت حواف قشرة قارية أكثر سمكاء وانزلقت إلى 
ما دون الطبقة الواقعة ما بين القتشرة ومركز الأرض 50312116. ويفسر لنا 
هذا وجود أخاديد محيطية شديدة العمق في تلك الأنحاء من العالم؛ أو 
يفسر كذلك حدوث زلازل وبراكين في أماكن مثل اليابانء وهناك في 
الحقيقة تفسير لظهور جزر مماثلة لليابان يفيد بأنها ظهرت بفعل النشاط 
التكتوني» آي البنائي*ء الناجم عن تشوه في بنية القشرة الأرضية والمقترن 
بهذا الوجه من تمدد أرضية البحار. والجدير بالذكر أن المحيط الأطلسي 
oT‏ في الاتساع. بيتما المحيط الهادي آخذ في الضيق. وإذا استمرت 
هذه العملية, فإن أمريكا وآسيا في الواقع ستصطدمان وتتلاحمان لتكونا 
قارة أما جديدة. في هذه الأثناء. يكتمل البحر الأحمر بسلاسله الجبلية 
المتمددة ليكون موقعا لإقليم جديد لنشاط فائر يؤدي إلى تصدع القشرة 
الأرضية. والذي يفضي إلى فصل أفريقيا بعيدا عن شبه الجزيرة العريية 
التي تتجه شرقا. 

ومسع تطور النموذج: أصيح في الإمكان أيضا تفسير قسمات معينة 
مثل فلق سان أندرياس في كاليفورنياء حيث أدى اتساع الأطلسي إلى دفع 
أمريكا في اتجاه الغرب لتتجاوز منطقة تمدد أقل نشاطاء والتي كانت 
موجودة في السابقء فيما كان منذ مئات ملايين السنين حوضا أوسع من 
حوض المحيط الهادي. وتمثل الفلوق التي تشبه فلق سان أندرياس دليلا 
تفصيليا يدعم الأفكار الجديدة: على نحو ما تسرع بعض الجيولوجيين 
في تحديد ذلك. إذ في هذه المواضع تتحرك كتل من القشرة الأرضية 
متجاوزة بعضها البعض بنسبة بضع سنتيمترات في السنةء وهي تقريبا 
السرعات نفسها اللازمة للتصور الجديد عن ن الزحزحة القارية. فضلا عن 
أنها برهان يؤكد أن كوكب الأرض «الصلب» لم يثبت أبدا في صورة نمط 


IM amamma‏ ةلس 
() تكتوني (0ن16040) تعني حرفيا: نشاطا بناتياء وهي ماخوذة من الكلمة اليونانية التي تعني بناء. 
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جغرافي أبدي. وثمة تناظر تقليدي لم يطرأ عليه أبدا أي تحسن يفيد 
بأن تمدد أرضية البحار يشبه سير الناقلة البطيء الذي يتحرك إلى ما 
لا نهاية في حلقات ودوائر. إن كل شيء على ظهر الكوكب يتغير أو يزول 
ولكن الكوكب باق على حجمه كما هو (*). 

إن نموذج هيس والدليل الذي ارتكز عليه ألهم جيلا جديدا من 
علماء فيزياء الأرض لمواجهة التحدي بشأن صوغ نظرية كاملة توضح 
كيف تتطور الأرض منذ بداية النشاة. ونذكر واحدا من أهم المشاركين 
ضمن من يمكن أن نسميهم فريق عمل وهو دان ماكينزي (المولود في 
العام 1942( من جامعة کیمبریدج» ویتذکر ماکینزيأ**) أن الأمر كان 
بداية محاضرة ألقاها هيس في جامعة كيمبري دج العام 1962 وقتما 
كان ماكينزي لايزال طالباء وأن المحاضرة ألهبت خياله وجعلته يبدأ في 
التفكير في المش كلات المتبقية والمطلوب حلها عن طريق النموذج؛ والبحث 
عن دليل آخر يدعمه. وثمة بعض كبار علماء فيزياء الأرض في كيمبريدج 
أثارت اهتمامهم هذه المحاضرة وكانت مصدر إلهام لهم كان منهم اثنانء 
أحدهما طالب الدراسات العليا فريدريك فاين )1988-1937( والمشرف 
على رسالته دروموند ماثيوس (المولود في العام 1931): واشترك الاثنان 
في العام التالي لإنجاز عمل محدد رئيس يربط الدليل على انقلابات اتجاه 
المغناطيسية الأرضية بنموذج تمدد أرضية البحار للزحزحة القارية. 

وبحلول مطلع ستينيات القرن العشرين: ومع تنامي كتلة المعلومات 
المتوافرة عن تاريخ مغناطيسية الأرض المستمدة من القارات. بدأت الجهود 
لرسم خارطة نموذج المغناطيسية في مختلف أنحاء البحارء واستخدام 
الباحثون في هذا سفن مسح تجر أجهزة قياس مغناطيسي.؛ وبدأت أول 
عملية مسح تفصيلية في شمال شرق المحيط الهادي قبالة جزيرة فانكوفرء 
حول منطقة جيولوجية باسم سلسلة جبال هوان دي فيوكا . وكشفت عمليات 


(*) ثمة ما يرقى إلى مستوى الدليل ويفيد بأن عمليات إعادة البناء الجغراضي للقارات الأم 
القديمة هي الدئيل الأفضل إذا كان كوكب الأرض يتمدد فعلا بنسب ضئيلة جدا منذ تفتت القارة 
الأم الأولى بانجيا. وهذا أمر مثير للفضولء لكن حتى لو ثبت الدليل على قدميه فإن النتيجة 
اللازمة عنه ما هي إلا بعض التفصيلات: وليس العامل الرئيسي الدافع للزحزحة القارية. 
(#«#) محادثة مع جون غريبين 1967م. 
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الممسح هذه عن نمط مخطط مسارات للمغناطيسية في صخور قاع البحر, 
وتتجه المسارات بدرجة ما شمال - جنوب. ولوحظ في أحد الخطوط أن 
الصخور تتمغنط في تطابق مع المجال المغناطيسي المعروف لنا اليوم: ولكن 
في خطوط مجاورة نجد الصخور تتخذ المفناطيسية المقابلة. ولوحظ عند 
رسمها في صورة نقاط على خريطةء مع تظليل أحد الاتجاهات بالأسود 
والآخر بالأبيضء أن النمط أصبح يشبه شفرة السلع المخططة إلكترونيا مع 
بعض التشوش. وذهب فاين وماثيوس إلى أن هذه الأنماط حدثت نتيجة 
تمسدد قاع البحار. ورأيا أن الصخرة المنصهرة تتدفق من سلسلة جبال 
محيطية وتستقر لتتمغنط بالمغناطيسية المطابقة للمجال الأرضي وقتها. 
ولكن الدليل المستمد من القار ات كشف عن أن المجال المغناطيسي للأرض 
عكس اتجاهه من وقت إلى آخرا*). وإذا صدق كل من فاين وماثيوسء فإن 
هذا يعني أمرين: أولا: أن نمط المسارات المغناطيسية على قاع المحيط 
ينبغي ربطه بنمط انقلابات اتجاه المفناطيسية الأرضية التي كشفت عنها 
الصخور القارية: وهو ما يوفر لنا سبيلا لمراجعة النمطين كل منهما مقابل 
الآخرء وأن نصقل تحديد التاريخ المغناطيسي للصخور. ثانيا: وحسيما ذهب 
هيس؛ حيث إن تمدد القشرة يكون في اتجاه مستو على جانبي سلسلة جبال 
dag‏ فإن نمط المغناطيسية الذي نشاهده على أحد جانبي هذه الجبال 
سيكون مرآة أو صورة عاكسة لانمط الذي نشاهده على الجانب الآخرمن 
سلسلة الجبال. وإذا صح هذاء فسوف يكون تأكيدا مثيرا للدهشة بأن 
نموذج تمدد قاع البحر يمثل وصفا جديدا لكيفية تحولات كوكب الأرض. 


تطورات جديدة عن الزحزحة القارية 

يمكن القول إنه في ضوء المعلومات المحدودة المتاحة في العام 1963« 
كانت الحجج التي عرضها فاين ومائيوس مجرد مصادر إيحاء وليست 
دليلا قاطعا يدعم الأفكار عن تمدد أرضية البحار والزحزحة القارية. 
M‏ ا ا رصي ابح ار والرحزحه القاريه. , 
(*) غير معروف بالضبط حتى الآن لماذا يحدث هذا؟ لكن ثمة اعتقادا أنه ناتج عن ظاهرة 
الدينامو الذي يعمل في القلب السائل لكوكب الأرضء الذي يتضاءل حتى يفنى ثم يعود بناؤه 
ثانية في الاتجاه المعاكس. والأمر المثير أن الشمس التي نعتقد أن بها دينامو باطنيا مماثلاء يطراً 
عليها نمط ممائل من انقلابات اتجاه المغناطيسية (169761+53[5 (Magnetic‏ لكنها أسرع وأكثر 
انتظاما ومقترنة بدورة البقع الشمسية التي تحدث كل 11 سنة على وجه التقريب. 
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ولكن فاين» بالتعاون مع هيس وعالم الفيزياء الأرضية الكندي توزو ويلسون 
)1993-1908( طوروا الفكرة كثيرا وجمعوا من كل أنحاء العالم المعلومات 
الجديدة المتاحة عن المغناطيسيةء واستطاعوا على الفور أن يصوغوا رؤية 
مقنعة. ونجد من بين الاسهامات الرئيسية التي قدمها ويلسون التحقق 
من أن تمدد سلسلة جبال مثل تلك الممتدة في قاع الأطلسي ليست بحاجة 
لكي تكون على هيئة متصلة ببعضهاء ولكن يمكن أن تكون مؤلفة من 
قطاعات محدودة أزيحت جانبا بعيدا عن بعضها Laag)‏ لما يسمى أخطاء 
التحول pais SG ot LgilS. (Transform faults‏ | ناقلا للحركة عريضا؛ بل 
سلسلة من سيور ناقلة للحركة تقع جنبا إلى جنب. وأنجز دورا رئيسيا في 
وهو الذي سك مصطلح «صفيحة» gle aul (Plate)‏ آحد الأقسام 
التي تنقسم فيها قشرة الأرض في حركتها المستمرة (القشرة المحيطةء 
أوالقارية. أو كلتاهما معا) والتي تتحرك بفعل فوى مقترئة بتمدد أرضية 
البحار والزحزحة القارية. 

وتوافر الدليل القاطع الداعم لنموذج تمدد أرضية البحار في العام 
5ء وذلك حين أنجز فريق بحث على متن سفينة الأبحاث التانين 
جبال تعرف باسم تل شرق المحيط الهادي. وكشفت عمليات المسح عن 
تشابه ملحوظ بين المسارات المغناطيسية في تل شرق المحيط الهادي 
والمسارات المفناطيسية في سلسلة جبال هوان دي فیوکاء لكنها كشفضت 
الثتلء صورة مرآة للنمط على الجانب الآخر من التلء بحيث إذا ما 
طوينا الخرائط على امتداد الخط الذي يوضح سلسلة الجبال wont‏ 
النقطتين تتطابقان كل منهما مع الأخرى, وأعلنت النتائج في أبريل من 
واشنطن العاصمة؛ ثم نشرتها مجلة «العلم» (Science)‏ )* في ورقة 
W. C. Pitman and J. P. Heirtzler, Science, Vol. 154. pp. 1164 -71, 1966 „lasl (#)‏ - 
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مطابقة بولارد للقارات 

في هذه الأثناء اطرد ازدهار النهج التقليدي في تجميع عناصر الدليل 
الداعم للزحزحة القارية. ففي مطلع ستينيات القرن العشرين. ناصر بولارد 
gal)‏ أصبح الآن رئيس قسم الجيوديسي رع ف0 (أو علم المساحة التطبيقية 
والفيزياء الأر ضية في كيمبريدج) الاعتقاد القائل إن الدئيل الجيولوجي الداعم 
لفكرة الزحزحة تغلب على مش كلات النموذج التي صادفتها في عشرينيات 
وثلاثينيات القرن العشرين؛ وعرض قضية الزحزحة والعوامل المؤيدة لها على 
اجتماع للجمعية الجيولوجية في لندن في العام 1963: وساهم في العام 
التالي في تنظيم ندوة لمدة يومين تناقش الزحزحة القارية في الجمعية الملكية, 
حيث نوقشت جميع الأعمال المنجزة أخيراء لكن المفارقة أن التأثير الأكثر كان 
لصالح صيغة جديدة لفكرة قديمة جداء وهي إعادة بناء أجزاء لعبة الصور 
المقطعة للقارة الأم بانجيا. واستخدمت عملية إعادة البناء ما سبق تقديمه 
باعتباره منهجا موضوعيا مؤسسا على قاعدة رياضية لتحريك الأجسام على 
مسطح كرة (فرضية أويلر): وتمثل عملية إعادة البناء «أفضل مطابقة» وفق 
التحديد الرياضيء والتي زودنا بها حاس وب إلكتروني لكي يزودنا بمطابقة 
موضوعية غير منحازة. وبدت النتيجة مذهلة من حيث تمائلها لمطابقة فيغنر 
عن القارات» وهي للحقيقة لم تضف جديدا غير النزر اليسير. لكن في العام 
1964 كان الناس لايزالون مذهولين بالحواسب الإلكترونية» ولعل ما هو 
أهم بكثير أنهم. على عكس الحال قبل أربعين عاماء كانوا مؤمنين بأهمية 
عامل تجميع عناصر الدليل لأخذ موضوع الزحزحة القارية مأخذا جاداء وأيا 
كانت الأسباب النفسية فإن مطابقة بولارد المنشورة في العام 1965" توارت 
كلحظة حاسمة في قصة تطور نظرية الزحزحة القارية. 


تكتونية الصفائح الأرضية 

مع نهاية العام 1966 أصبح الدليل الداعم للزحزحة القارية وتمدد 
أرضية البحار دليلا مقنعا تماماء وإن لم يتم بعد تجميع عناصره في 
حزمة واحدة كاملة. وتصدت الأغلبية العظمى من شباب الباحثين 
(4) بلاكيت» بولارد؛ ورنكورن؛ «نقاش حول -A Symposium on Continental Drift agja <2 pall‏ 
(*) مجلد 216 ص 1280-1276 . 
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المعنيين بفيزياء كوكب الأرض للمشكلة. وتسابقوا ليكونوا الأوائل في 
نشر آراتهم. وكسب السباق دان ماكينزي (حديث العهد بدرجة الدكتوراه 
التي حصل عليها في العام 1966) وزميله روبرت باركر الذي نشر بحثا 
في مجلة «نيتشر» (713]1156) في العام 1967*)ء وقدم فيه مصطاحا 
جديدا هو تكتونية الصفائح ole UYL (Plate Tectonic Y‏ 
جماع حزمة الأفكار. واستخدمه ليصف تفصيلا النشاط الجيوفيزيائي 
لمنطقة المحيط الهادي - صفيحة المحيط الهادي» كما هو معروف الآن 
في ضوء طريقة تحرك الصفائح على صفحة كرة (فرضية آويلر للمرة 
الثانية). وتوصل جاسون مورغان» من جامعة برنستون» إلى فكرة مماثلة 
نشرها بعد بضعة أشهرء لكن كانت لاتزال بها نفصيلات كثيرة يلزم 
استيفاؤها (ولاتزال موضوع بحث الآن). وهذا هو ما يشار إليه أحيانا 
على أنه «الثورة في علوم الأرض**ء التي اكتملت مع نهاية العام. 
وجوهر تكتونية (بنيوية) الصفائح الأرضية هو أن المناطق الهادئة زلزاليا 
في الكرة الأرضية إنما هي هادتة لأنها مؤلفة من صفائح صلبة (سست 
صفائح كبرى» وحوالي اثنتا عشرة صفيحة صغيرة فيما بينهاء ونفطي 
كل سطح الكرة الأرضية). وقد تكون صفيحة واحدة مؤلفة فقط من 
قشرة أرضية محيط أو قشرة أرضية قارة أو كليهماء لكن أغلبية النشاط 
الجيولوجي المهم الذي يجري على سطح الكرة الأرضية إنما يحدث عند 
الحدود الواقعة بين الصفائح - حواف الصفائح. والحواف البنائية هي 
المناطق التي تتكون فيهاء كما رأيناء قشرة محيطية جديدة عند سلاسل 
مرتفعات المحيطء وتتمدد عند أي من الطرفين. أما الحواف الهدامة 
أو التدميرية فهي التي تندفع فيها صفيحة إلى أسفل طرف الصفيحة 
الأخرى لتغوص بزاوية 45 درجة تقريباء لتنصهر كما كان في الماضي 
في «الماغما» أو الصهارة في العمق. والحواف المحافظة هي المناطل 
التي لا تكون القتشرة فيها مستحدثة ولا مدمرة: لكن صفائحها نحتلكا 
(x)‏ المجلد 216 ص 1280-1276 . a‏ 
(#«) طبيعي أنها gS ol abg Syst O53 a‏ وضحنا طريقة تطور الأفكار. حيث تعمل oy‏ 
الجديدة في صير ودأب تأسيسا على أفكار جديدة وفق النهج ا معتاد لتقدم العلم؛ إن 

الثورات العلمية هي في جوهرها أسطورة عشقها علماء الاجتماع الذين لم يسبروا أغوار neal‏ 
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ببيعض عند أحد الجوانب مقايل أحدها بالآخر أثناء الدوران» على نحو 
ما يحدث اليوم على امتداد فلق سان أندرياس. والجدير بالذكر أن دليلا 
مثل الدليل على وجود سلاسل جبال قديمة وقيعان بحار سابقة في 
وسط القارات اليوم إنما يوضح أن كل هذا النشاط التكتوني (النشاط 
الخاص بتغير بنية القشرة) ظل يحدت دائما منذ زمن قديم وقبل تفتت 
القارة الأم بانجياء ويوضح كذلك أن القارات القديمة الكبرى تحطمت 
عدة مرات ويعاد تكوينها حسب أنماط مختلفة بتأثير النشاط الحادث 















A : 4 Ee 1 
SA AN KNSS 0 
SILA A A SRS 3 
DESTINE 


وعندما أسست الجامعة المفتوحة في بريطانيا العام 1969 كانت 
هذه الأفكارء وبقية الحزمة التي تؤلف معا تكتونية الصفائح الأرضية؛ قد 
أصبحت شائعة مألوفة لدى أصحاب المهنة, كما اشتملت الصحف الشعبية 
على صفحات في صورة تقارير عنها على نحو ما نجد في صحيفتي 
ساينتيفيك )0 Scientific American (j\S_s‏ ونیو ساینتیست New‏ 
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5نادء51: لكن الملاحظ أنها لم تجد سبيلا بعد إلى الكتب الدراسية. 
وأصبح لزاما على هيئة تدريس الجامعة المفتوحة؛ إذا شاءوا مواكبة أحدث 
المعلومات والحفاظ على صورة حية عن المؤسسة الفتية الإسراع في تجميع 
النص الخاص بهم؛ أول ما تم إنجازه بشأن النظرية الشاملة عن تكتونية 
الصفائح الأرضية. وإذا كان لنا أن نرسم خطا في مكان ما ليكون معلما 
فاصلاء Lila‏ نعتقد أن نشر كتاب «فهم كوكب (Understanding «gaY‏ 
(مسسمظ ع (* الصادر في العام 1970ء آي بالدقة مع نهاية العقد الذي 
شهد ما سمي «الثورة» في علوم الأرض» يمكن بشكل ملائم (مع فدر من 
التعسف) اعتباره اللحظة التي أصبحت فيها نظرية الزحزحة القارية هي 
العقيدة الراسخة الجديدة: والانتصار العظيم الأخير للعلم الكلاسيكي. 
وبمجرد أن تم اعتماد حقيقة زحزحة القارات. حتى ساعدت النظرية 
على وضع أساس جديد لفهم قسمات أخرى مميزة لكوكب الأرض» خاصة 
العلاقة بين الكائنات الحية وبيئة الكوكب المتغيرة. ولنا أن نوضح بجلاء 
قيمة ما هيأته لنا هذه الرؤية النافذةء وذلك من خلال مثال. نعرف أن 
ألفريد والاس وقتما كان يعيش لفترة في جزر أرخبيل الملايو لحظ وجود 
اختلاف واضح بين أنواع الشمال الغربي وأنواع الشمال الشرقي. إن هذه 
المنطقة الواقعة بين آسيا وأستراليا زاخرة بالجزر ذات الأحجام المختلفةء 
أكبرها بورنيو ونيوغينينا حتى أصغرها مثل الجزر المرجانية الصغيرة؛ 
وتكشف النظرة الأولى عن عدم وجود موانع لا سبيل إلى تجاوزها تحول 
دون حركة الأنواع بين الاتجاهين. بيد أن والاس اكتشف أن بوسع المرء 
أن يحدد شريطا ضيقا على الخارطة (يعرف الآن باسم خط والاس)ء 
يمتد بشكل ما من الجنوب الغربي إلى الشمال الشرقي فيما بين بورينيو 
ونيوغينيناء حيث نجد أحياء حيوانية آسيوية مميزة شمال غرب هده 
المنطقة الانتقالية وأحياء حيوانية أسترالية مميزة في الجنوب الشرقي؛ 
مع قليل من الغموض أو الضبابية بين الاثنين. وبدا هذا وقتها لغزا 
محيراء لكن يمكن تفسيره في سياق تكتونية الصفائح الأرضية؛ إذ تكشف 
الدراسات الحديثة عن أنه أثاء تفتت القارة الكبرى الجنوبية غوندوانالاند 
الدراسات الحا يي عن ل اعا و ا ا ا 


(*) شارك في تحريره غاس وسميث وويلسون. 
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انقسمت الهند - آسيا أولا وتحركتا في اتجاء الشمال الغربيء حيث أحدث 
الاتتخاب الطبيعي ضغوطا تطورية مختلفة عن الضغوط التطورية التي 
أثرت في أستراليا - القطب الجنوبي التي تخلفت وراءها. وعرفنا أنه في 
طور تال من النشاط التكتوني انفصلت أستراليا - نيوغينيا عن القطب 
الجنوبي وتحركتا شمالا بسرعة (وفقا لمعايير الزحزحة القارية) لتلحما 
بعد ذلك بآسيا. ومنذ عهد قريب جدا اقتربت القارتان كثيرا جدا JS‏ 
منهما بالأخرى, ولم يكن ثمة وقت لكي تمتزج الأنواع من أي من الجانبين 
بشكل واضح وكبير عبر خط والاس. وحدث أن علق فيغنر نفسه على هذه 
الإمكانية (إذ كتب شي الطبعة الثالثة من كتابه في العام 1924ء أي بعد 
خمس وسثين سنة فقط من تاريخ إصدار داروين ووالاس نظريتهما عن 
الانتخاب الطبيعي؛ وبعد إحدى عشرة سنة فقط من وفاة والاس). لكن 
نظرية تكتونية الصفائح الأرضية هي التي أثبتت صدق الفكرة. 

الجدير بالذكر أن الزحزحة القارية وثيقة الصلة بالكثير من جوانب 
تطور الحياة على الأرضء ووثيقة الصلة بشكل خاص بموضوعنا عن كيف 
صقل العلم فهمنا للعلاقة بين البشر والكون بعامة: وكذا إزاحتنا نحن 
البشر بشكل مستمر من موقع المركز بفضل الاكتشافات الجديدة؟ ونعرف 
أن تشارلز داروينء مثل والاسء: فسر لنا كيف يحدث التطورء لكنه قبل أن 
يفعل ذلك كان باحثا جيولوجياء ويقينا أنه كان سي عر بفضول معرفي 
وسعادة لو علم بالفهم الحديث الذي وفره لنا العلم عن طريقة حدوث 
الزحزحة القارية وا لمناخء وكيف أثر الاثنان معا في تشكل نوعنا . وتبدأ هذه 
المرحلة مع قصة العصور الجليدية. 


قصة عصور الجليد: جان دو شارينتيير 

وحتى قبل بداية القرن التاسع عشر كان هناك من يعتقدون أن عصور 
الجليد في أوروبا حدثت على فترات ممتدة في الماضي أكثر مما هو حادث 
اليوم. وأوضح دليل على ذلك هو وجود جلاميد ضخمة سقطت بعيدا عن 
طبقاتها ثم حملتها إلى هناك الأنهار الجليدية التي سبق لها أن ذابت ثم 
ارتدت. لذلك ليس ننا أن ندهش إذ نجد أن واحدا من أوائل من لفتوا 
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الأنظار إلى ما يسمى الكتل الصخرية الضالة (1158)105) كان السويسري 
برنار كون في العام 1787, لكن الأكثر إثارة للعجب أن تكونت لديه مثل 
هذه الفكرة. على الرغم من أنه كاهن؛ وكانت الحكمة السائدة وقتذاك أن 
جميع الظواهر المماثلة يمكن تفسيرها في ضوء أحداث الطوفان التي قال 
عنها الكتاب المقدسء مهما كانت الرؤية الشعبية لدى سكان الجبال وما 
تكشف عنه الأحداث اليومية عن ظواهر الأنهار الجليدية. وطبيعي أن كان 
كل امرئٌ تقريبا مستسالما للحكمة الموروقة: بينما أنصار الاعتقاد بتكون 
عصور الجليد لتفسير الكتل الصخرية الضالة كانوا قلة قليلة على مدى 
العقود التالية. ونذكر من بين هذه القلة جيمس هاتون: الذي كان مقتنعا 
بالدليل الذي شاهده في أثناء زيارة له لجبال جورا. الجدير بالذكر أن 
النرويجي ينس إسمارك كتب في عشرينيات القرن التاسع عشرء وكذلك 
الألماني رينهارد بيرناردي» الذي عرف أعمال إسمارك ونشر مقالا في 
العام 1842: قد أشار الاثنان إلى أن القمة الجليدية القطبية سبق أن 
امتدت جنويا حتى وصلت إلى وس ط ألمانيا. حدث هذا قبل aala ale‏ 
فقط من توصل تشارلز لييل إلى فكرة أن الكتل الصخرية الضالة نقلها 
في الحقيقة الجليد؛ وليست الأنهار الجليديةء وذهب في المجلد الثالث من 
كتابه «مبادئ الجيولوجيا» إلى أن كتلا ضخمة من الجلاميد كانت مطمورة 
في جبال الجليد العائمة (1065658)): lly‏ حملتها فوق أرماث جليدية 
(Ice Rafts)‏ طفت على سطح طوفان هائل. ولكن السلسلة التي فادتنا 
عمليا إلى نموذج صحيح لعصور الجليد لم تبدأ مع أي من الأسماء الكبرى 
التي عرفها العلم في القرن التاسع عشر. بل بدأت مع بطل تسلق جبال 
سويسري يدعي جان - بيير بيرودين (*). 

لحظ بيرودين في الوديان الجبلية التي خلت الآن من الجليد أن 
السطوح الصخرية التي لم تتأثر بالعوامل الجوية بسهولة حدثت بها 
ندوب نتيجة شيء ضاغط ضغط بقوة عليها. وأدرك أن التفسير الأرجح 
هو أنه تكونت بها حفر بفعل صخور تكسرت فوقها حملتها أنهار جليدية 
قديمة. وكتب في العام 1815 عن هذه الأفكار إلى جان دو شارينتيير 
(٭) لیس بطل تسلق جبال بالمعنى الرياضي الراهن بل هو شخص اعتاد أن يكسب رزقه للعيش 
من قوق الجبال عن طريق قنص ظباء الشمواه. 
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الذي كان يعمل وقتذاك مهندس تعدين. واشتهر أيضا كعالم طبيعي 
له اهتمامات جيولوجية؛ وهي الشهرة التي امتدت إلى آفاق بعيدة عن 
نطاق مهنته. ولد باسم جوهان فون شاربنتيير في العام 1786: في بلدة 
فريبرغ الألمانية, ولكنه نزح إلى سويس را في العام 1813 واتخذ اسمه 
صيغة فرنسية. واستقر هناك في بيكس في وادي آر بقية حياته إلى 
أن توفي في العام 1855 وجد شارينتيير أن فكرة «الكتل الصخرية 
الضالة» التي حملتها الآنهار الجليدية فكرة تتطوي على مبالغة كبيرة 
يصعب قبولهاء هذا على الرغم من أنه لم يكن بالمثل متحمسا للفكرة 
القائلة إن المياه هي التي حملتها إلى مواقعها الراهنة. وواصل بيرودين 
- بفضل تحليه بالشجاعة - عرض الدليل على كل من يقبل الاستماع 
إليه. ووجد جمهورا متعاطفا من بينه أغناس فينيتسء: وهو مهندس 
إنشاء طرق رئيسية هيأت له مهنته. مثلما هي الحال مع شاربنتييرء 
رصيدا كبيرا من المعارف الخاصة بالجيولوجيا. وبدأ فينيتس يقتنع 
تدريجيا بالدليل» يما في ذلك أكوام المخلفات التي تم العثور عليها على 
بعد كيلومترات بعيدا عن نهاية نهر فليش الجليديء والتي بدت أنها 
المحطة الأخيرة لمخلفات جليدية (أكوام من المخلفات الجيولوجية التي 
تخلفت عند الحدود النهائية للأنهار الجليدية). ويرجع تاريخها إلى 
زمن امتدت فيه الأنهار الجليدية حتى وصلت بعيدا إلى الوادي. وفي 
العام 1829 عرض الأمر بشأن عصور التجمد الجليدي قديما على 
الاجتماع السنوي للجمعية السويسرية للعلوم الطبيعية. حيث لم يكن 
هناك سوى شخص واحد مقتنع بذلك» وهو دو شاربنتيير. الصديق 
القديم الذي سبق أن ناقش معه بعض هذه الأفكار. حمل دو شارينتيير 
لواء الريادة. وشرع في جمع مزيد من الأدلة على مدى السنوات الخمس 
التاليةء وعرض المسألة مع قدر كبير من الحرص على جمعية العلوم 
الطبيعية في العام 18534 : ويبدو أن لا أحد اقتتع هذه المرة (ربما 
السبب جزئيا أن نموذج لييل عن الأزمات الجليدية بدا لهم أنه كاف 
لحل الألغاز الواردة لتفسير الكتل الصخرية الضالة في إطار الطوفان 
العظيم). ولكن شخصا واحدا من جمهور المستمعين من الأعضاءء وهو 
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لويس أغاسيزنء اهتاج وغضب للفكرة: حتى أنه حسيما يقضي التراث 
العلمي - في أحسن الأحوال - عقد العزم على تفنيدها لينهي وإلى 
الأيد أي نقاش بين الناس بشأن هذا الهراء. 


لويس أغاسيز والتموذج الجليدي 

أغاسيز (الذي حمل اسم التعميد جين لويس رودولف,. وإن ظل معروفا 
باسم لويس) كان شابا مندفعا . ولد في موتيير - آن - فولي في سويسرا 
يوم 28 مايو 1807ء ودرس الطب في زيوريخ وهيدلبرغ وميونخ قبل النزوح 
إلى باريس في العام 1 : حيث تأثر هناك بالعلامة جورج كوفيير (الذي 
اقتريت حياته آنذاك من نهايتها)ء وسبق أن وجه اهتمامه إلى علم الإحاثةء 
ثم سرعان ما أصبح أهم خبير عالمي في موضوع الأسماك المتحجرة ة. وفي 
العام 2:»؛ عاد أغاسيز إلى سويسراء حيث شغلٍ منصب أستاذ التاريخ 
الطبيعي في جامعة جديدة ومتحف تاريخ طبيعي أسس في نيوشاتل؛ 
عاصمة الإقليم الذي نشا وترعرع فيه. واتصف هذا الجزء من سويسرا 
وقتذاك بمكادة مزدوجة. إذ منذ العام 7 قصاعدا! كان هذا الجزء, 
ملك بروسيا (فيما عدا فترة فصيرة هي فترة خلو العرش النابليوئي). وفي 
العام L815‏ انضمت نيوشاتل إلى الاتحاد السويسري؛ غير أن الرايطة 
البروسية ظلت لا هي رابطة معترف بها رسمياء ولا هي مرفوضة (وهدا 
أحد الأسباب أن أغاسيز درس في ألمانيا)ء وكانت الكلية الجديدة مدعومة 
بتمويل بروسي. ولقد كان أغاسيز على معرفة سابقة بدو شاربنتيير عند 
توليه المنصب (إذ التقيا وقتما كان أجاسيز لايزال طالبا بالمدرسة في 
لوزان)ء وكان أجاسيز يحبه ويحترمهء وسبق له أن زار العجوز Albe cli‏ 
ولكنه يعمل فيها مشل الأيام الاعتيادية, وبحثا معا أثناء الزيارة جيولوجيا 
المنطقة حول بلدة بيكس. وحاول دو شارينتيير إقناع أغاس يز بحدوث 
عصر جليدي كبير؛ وحاول أغاسيز إيجاد دليل يثبت أن هذا لم يحدث. 

وبعد انقضاء صيف آخر في حوار جيولوجي مع دو شارينتيير حول 
حيولوجيا بلدة بيكس فى العام 1836« أصبح آغاسيز مقتنعا كماما 
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وتبنى القضية بحماس من يؤمن بعقيدة جديدة تحول إليها. وضي 24 
يونيو 1837 أذهل أهل العلم من أعضاء الجمعية السويسرية للعلوم 
الطبيعية (المجتمعين كالعادة في نيوشاتل) بأن خاطبهم بحكم دوره 
الرئاسي للجمعية ئيس في موضوع المحاضرة المتفق عليها سلفا عن 
الأسماك المتحجرة؛ بل قدم لهم عرضا مثيرا يدعم نموذج العصور 
الجليدية؛ واستخدم في عرضه مصطلح العصر الجليدي 16ع1812): 
واستعار أغاسيز المصطلح من عالم النبات كارل شيمبر. وهو صديق 
وزميل له). وأحدثت الفكرة هذه المرة أصداء واسعة. ليس لكون الناس 
مقتنعين بهاء لكن بسبب حماسة أغاسيز ووضعه كرئيسء ما يعني ألا 
سبيل لتجاهل ما قيل. واستطاع أيضا أن يجذب إليه الأعضاء المترددين 
في الجمعية ويصحبهم إلى قمم الجبال ليشاهدوا الدليل بأنفسهم: 
موضحا لهم الندوب التي تغطي أسطح الصخور الصلبة؛ والتي تخلفت 
عن تكون عصور الجليد (والتي فسرها بعض الحاضرين على أنها نتيجة 
حركة عجلات العربات التي سارت فوقها). لم يتأثر زملاء أغاسيز بما 
قال» لكنه مضى في طريقه لا يلوي على شيء؛ عافدا العزم على ضرورة 
اكتشاف دليل حاسم يدعم نموذج العصور الجليدية. ووصولا إلى هذه 
الغاية أقام أغاسيز محطة رصد صغيرة (هي أساسا كوخ صغير) على 
نهر آر الجليدي لقياس حركة الجليدء عن طريق دق أوتاد في النهر 
وملاحظة سرعة حركته. وكم كانت دهشته كبيرة حين زار الموقع في 
ثلاثة مواسم صيف تالية ليكتشف أن الجليد تحرك أسرع مما كان 
يتوقعء» وأنه اس تطاع بالفعل أن يحمل معه جلاميد ضخمة جدا . وإذ 
أثارت هذه الاكتشافات خيال أغاسيزء فقد نشر في العام 1840 (بشكل 
خاص في نيوشاتل) كتابه «دراسات عن الأنهار الجليدية» الذي وضع 
بشكل حاسم نموذج العصور الجليدية في قلب الحوار العام. 

وحقيقة الأمر أن أغاسيز تجاوز الهدف تماما. إذ كم هو عسير ألا 
يجلس المرء ليسجل ملاحظاته عن عالم (سواء بالتأييد أو المعارضة) 
يؤكد أن الكوكب كله غطاه الجليد في السابق. ويصوغ قضيته بلغة من 
هذا النوع: 
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إن حدوث الغطاء الجليدي الضخم لا بد أنه تسبب في 
تدمير وهلاك جميع الحياة العضوية الموجودة على سطح 
الأرض. إن أرض أوروبا التسي كانت في السابق تغطيها 
النباتات الاستوائية وتسكنها قطعان الفيلة الضخمة وفرس 
النهر بأحجامه الكبيرة واللواحم العملاقة أصبحت فجأة 
مدفونة تحت غطاء جليدي وااسع جدا يغطي السهول 
والبحيرات والبحار وما يشبه الهضاب. وساد صمت الموت 
عقب ذلك... جفت الينابيع؛ وتوقفت الأنهار عن الجريانء 
وسطتت أشعة الشمس فوق شطآن متجمدة... ولم يكن 
هناك سوى ريح الشمال ودمدمة الصدوع التي تتشقق عبر 
سطح محيط ضخم من الجليد . 
هذه المبالغات النزقة أثارت ضيق كثيرين بمن فيهم دو شارينتيير 
الذي نشر رأيه الخاص والأكثر رصانة (وإن كان أقل إمتاعا) عن نموذج 
العصر الجليدي في العام 1841ء وأسهم هذا في ترسيخ جذور صيغة 
أغاسيز عن عصور الجليد في معسكر أصحاب التفسير الكارثي؛ لأنه 
ألقى الأضواء فجأة عليها وقلل من فرصها في أن تلقى قبولا لدى لييل 
وأشياعه. ولكن عناصر الدليل اطرد تراكمها إلى أن أصبح من العسير 
على الأقل إغفال حقيقة حدوث عصر جليدي ضخم , واقتنع لييل بعد 
وقت قليل أن النموذج يمكن تخليصه من قسماته الكارثية لجعله أكثر 
قبولا لدى أصحاب النظرة التمائلية. 
وقبل ذلك بعدة سنوات زار أغاسيز بريطانيا لدراسة مجموعات من 
الأسماك المتحجرة. ومكث هناك بعض الوقت في أكسفورد بصحبة وليام 
بوكلاند» معلم لييل العجوز (وإن كان لايزال محافظا على نظرته الكارتية)» 
أصبحا صديقين. وبعد عام من الحديث الذي ألقاه أغاسيز في نيوشاتل 
وأصاب زملاءه بالذهول. شارك بوكلاند في لقاء علمي في فريبرغ. حيث 
استمع إلى أغاسيز وهو يعرض أفكارهء ثم سافر بعد ذلك هو وزوجته إلى 
نيوشاتل ليشاهد الدليل بنفسه. أثار الواقع فضوله واهتمامه وإن لم يقتنع 
مياشرة. ولكن أغاسيز قام في العام 1840 برحلة أخرى إلى بريطانيا 
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لدراسة الأسماك المتحجرة. وسنحت له الفرصة لحضور الاجتماع السنوي 
للرابطة البريطانية لتقدم العلم (انعقد الاجتماع هذه السنة في غلاسكو) 
لكي يعرض نموذجه عن عصر الجليد؛ وعقب الاجتماع انضم أغاسيز إلى 
بوكلاند وعالم جيولوجي آخر هو رودريك مورشيسون (1871-1792) 
في رحلة ميدانية عبر إسكوتلنداء حيث تهيأ الدليل الداعم للنموذج الذي 
أقنع أخيرا بوكلاند بصواب رأي أغاسيز. واتجه أغاسيز بعد ذلك إلى 
إيرلنداء بينما ذهب بوكلاند في زيارة إلى كينوردي حيث قصدها تشارلز 
وماري لييل للبقاء هناك بعد اجتماع غلاسكو. واستطاع خلال أيام أن 
يقنع لييل استنادا إلى الدليل الذي يوضح حدوث عصر جليدي في المنطقة 
المجاورة تماما. وكتب أغاسيز في 15 أكتوبر ضي العام 1840 ما يلي: 
لقد تبنى لييل نظريتك بالكامل! عندما عرضت عليه 
مجموعة جميلة من المخلفات الجليدية موجودة على بعد 
ميلين من منزل والده. وافق عليها على الفورء إذ رآها تحمل 
كما كبيرا من المشكلات التي حيرته طوال حياته. وليس هذا 
فقطء بل إن مجموعة أخرى من المخلفات الجليدية وفتات 
هذه المخلفات. والتي تغطي الأقطار المحيطة, أصبح ميسورا 
فهمها وتفسيرها في ضوء نظريتك. وقبل افتراحي بأن يثبتها 
فورا على خريطة للبلد» ويصفها في ورقة بحث ليقرأها على 
الجمعية الجيولوجية في اليوم التالي لمحاضرتك (*). 
لم يكن الحوار مع لييل مثيرا على نحو ما يبدو من هذا الكلامء إذ إن 
هذه الفقرة توضح أنه كان مشفول الفكر بشأن معرفة أصل هذه القسمات 
الأيديولوجية. وسبق له أيضا أن زار السويد في العام 1834ء حيث لم 
يكن ليخطى ملاحظة الدليل على حدوث عصر جليدي حتى إن لم يتسن 
له تفسيرها على هذا النحو مباشرة. وإذا ما قارنا القول بحدوث عصر 
جليدي بمقولة الطوفان العظيم (الذي لايزال البديل المفضل). يبين لنا 
أن القول بعصر جليدي يدخل ضمن نطاق النظرة التماثلية, إنه يعني في 
النهاية وجود أنهار جليدية على كوكب الأرض اليوم. 


(*) الاقتباس من إليزابيث كاري أغاسيز. 
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كان بوكلاند يشير في رسالته هذه إلى اجتماع قادم للجمعية الجيولوجية 
في لندن؛ حيث تضمنت قائمة المتحدثين اسم أغاسيز. وهكذا تليت أوراق 
بحث كل من أغاس يز نفسه وبوكلاند ولييل: وكلها تدعم نموذج العصر 
الجليدي» واستمر عرضها على مدى اجتماعين للجمعيةء ثم قرئت في 
8 نوفمبر و2 ديسمبر. وانقضى عشرون عاما أخرى لكي يصبح النموذج 
مقبولا بالكامل» بيد أننا التزاما بهدفنا هنا لنا أن نذكر تلك الاجتماعات 
التي ضمت مثل هؤلاء الأعلام من نجوم علم الجيولوجياء حتى أن بوكلاند 
ولييل شرعا في التبشير بأن الحقيقة هي اللحظة التي ظهر معها نموذج 
عصر الجليد . وكان السؤال التالي المهم الذي تتعين الإجابة عنه هو: ما 
الذي جعل كوكب الأرض أبرد أثناء عصر الجليد؟ لكن قبل النظر في كيفية 
الإجابة عن السؤال حري أن نلقي نظرة عجلى على ما حدث لأغاسيز بعد 
العام 1840م. 

في العام 1833 تزوج أغاسيز من سيسيل براون؛ وهي قتاة التقاها 
وهي طالبة في هايدلبرغ. عاش الزوجان في البداية حياة سعيدة للغايةء 
وأنجبا ولدا (الكسندر. المولود في العام 1835). ثم بنتين (باولين وإيدا). 
لكن في منتصف أربعينيات القرن التاسع عشر تدهورت العلافة بينهماء 
ثم في ربيع العام 1845 غادرت سيسيل سويسرا لتعيش مع أخيها في 
ألمانياء واصطحبت معها ابنتيها وتركت الابن الأكبر ليكمل مرحلته التعليمية 
في سويسرا. واجه أغاسيز في هذه الفترة مصاعب مالية شديدة (أحد 
الأسباب التي أسهمت في تحطيم الزواج). وسبب الأزمة هو تورط طائش 
في مشروع نشر فاشل. ونراه إزاء هذا الوضع يترك أوروبا في العام 1846 
من أجل القيام؛ وفق ما هو مفترضء برحلة طويلة تستغرق عاما إلى الولايات 
المتحدة - ليشاهد المعالم الجيولوجية في العالم الجديدء ويراها بأم عينيه. 
ثم ليلقى سلسلة من المحاضرات في بوسطن. وكم كانت سعادته غامرة لما 
شاهده من أدلة وفيرة تؤكد حدوث عصر الجليد. شاهد بعضها خلال مشيه 
لمسافة قرب مينائي هاليفاكس ونوفا سكوتيا. حيث رست السفينة قبل 
مواصلة الرحلة إلى بوسطن - وشعر بالغبطة أيضا إذ اكتشف أن أفكاره 
عن عصور الجليد لم تسبقه فقط عبر الأطلسيء بل صادفت قبولا واسع 
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النطاق بين علماء الجيولوجيا الأمريكيين. وابتهج بالمثل علماء الجيولوجيا 
الأمريكيون بلقاء أغاسيزء وأبدوا رغبتهم وإصرارهم على بقائه معهم. وضي 
العام 1847ء أنشأت هارفارد كرسيا جديدا خصيصا له؛ وهو ما أسهم فضي 
حل مش كلاته المالية كما كفل له ركيزة أكاديمية آمنة. وعمل أستاذا لعلم 
الحيوان والجيولوجيا وبقي هناك بقية حياتهء وأسس متحفا لعلم الحيوان 
المقارن في العام 1859 (وهو العام نفسه الذي صدر فيه كتاب داروين 
«أصل الأنواع»). وأحدث أغاسيز أثرا كبيرا في تطور طريقة تدريس مواده 
العلمية في الولايات المتحدة, مؤكدا الحاجة إلى إجراء بحوث تطبيقية عند 
دراسة الظواهر الطبيعية؛ وتميز أيضا بأنه محاضر محبوب ساعد على 
ذيوع الاهتمام بالعلم خارج الجامعة؛ لكن لا أحد يكون كاملا إذ إن أغاسيز 
ظل حتى نهاية حياته رافضا لنظرية الانتخاب الطبيعي. 

وتأكد صواب الانتقال إلى أمريكاء وأنه جاء في الوقت المناسب لأسباب 
سياسية وشخصية معا. إذ في العام 1848 اتسعت موجة النشاط الثوري 
في أوروبا حتى غمرت نيوشاتل وانقطعت كل الروابط مع بروسيا. كذلك 
الكلية (التي ارتقت فعلا إلى مستوى الأكاديمية في العام 1838 وكان 
أغاسيز رئيسها) فقدت موارد تمويلها وأغلقت. وشجعت الاضطرابات 
التي عمت أوروبا كثيرين من علماء الطبيعيات على عبور الأطلسي» حيث 
جاء بعضهم للعمل مع أغاسيزء مما أدى إلى ازدهار مستوى العمل في 
هارفارد . وجاءت الأنباء أيضا في العام 1848 من أوروبا لتتعى نبأ وفاة 
سيسيل بداء السل. وذهيت باولين وإيدا للعيش مع جدتهما السويسرية. 
روز أغاسيزهء بينما بقي أخوهما (الذي انضم إلى الأسرة في فريبرغ قبل 
عام فقط) مع عمه في فريبرغ حتى يكمل دراسته. وفي العام 1849 
التحق الكسندر بكيمبريدج. ماساتشوستس. وأصبح عالم طبيعيات 
متميزاء وأسس الفرع الأمريكي لأسرة أغاسيز. وفي العام 1850 تزوج 
لويس للمرة الثانية من اليزابيث كاري وأحضر ابنتيه. وقد أصبح عمر كل 
منهما 13 و9: من أوروبا لتنضما إلى العائلة. وتمتع قرابة ربع قرن بحياة 
زاخرة بالسعادة المنزلية والنجاح الأكاديمي في بلده الجديدء إلى أن توفي 
في كيمبريدج يوم 14 ديسمبر من العام 1873م. 
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النظرية الفلكية عن عصور الجليد 

الجذور الأولى لما يسمى أحيانا النظرية الفلكية عن عصور الجليد 
تعود إلى اكتشاف يوهانز كيبلر في مطلع القرن السابع عشر. حين 
اكتشنف أن مدارات الكواكب (بما فيها كوكب الأرض) حول الشمس 
مدارات إهليليجية وليست دائرية. ولكن القصة تبدأً حقيقة مع 
نشر كتاب عنوانه «ثورات البحر» في العام 1842. لعالم الرياضيات 
الفرنسي جوزيف أديمار (1862-1797). وصدر هذا الكتاب فور أن 
أصدر أغاسيز كتابه عصور الجليد . إذ نظرا إلى أن كوكب الأرض 
يدور في فلك إهليليجي حول الشمس فإن جزءا من مداره (لفترة من 
السنة) يكون فيه أقرب إلى الشمس عن الجزء الآخر من المدار (قي 
النصف الآخر من السنة). علاوة على هذاء فإن محور دوران الأرض 
يكون مائلا بالنسبة إلى خط يربط كوكب الأرض في دورانه بالشمس 
بزاوية 23.5 درجة عن الوضع العمودي. ونظرا إلى الأثر الجيروسكوبي 
لدوران الشمسء فإن هذا الميل يشير دائما على مدى زمني» سنوات أو 
قروناء إلى الاتجاه نفسه بالنسبة إلى النجومء وهو ما يعني أننا ونحن 
ندور حول الشمس فإن أحد نصفي الكرة الأرضية ثم الآخر من يعده 
يميل في اتجاه الشمسء ويستمد الفائدة الكاملة من دفء الشمس. 
وهذا هو سبب حدوث فصول السنة (*). وضي الرايع من يوليو من كل 
عام يكون كوكب الأرض في أبعد موقع له من الشمس. بينما في الثالث 
من يناير يكون في أقرب موقع له. لكن الفارق يصل إلى أقل من 3 في 
الماكة. حيث إن متوسط البعد عن الشمس هو 150 مليون كم. ومن 
المعروف أن كوكب الأرض يكون في أبعد موقع عن الشمس في صيف 
نصف الكرة الشماليء لذلك فإن حركته حينئذ تكون أبطأ حركة له في 
مداره (لنتذكر قوانين كيبلر). واستنتج أديمار (عن صواب) أنه نظرا 
إلى أن كوكب الأرض يتحرك على نحو أبطأ في أثناء الشتاء الجنوبيء 
فإن عدد ساعات الظلمة الشاملة التي يشعر بها أهل القطب الشمالي 
في الشتاء يكون أطول من عدد ساعات ضوء النهار في جملتها الذي 
ley (a)‏ مدى زمني يمتد آلاف وعشرات آلاف السنوات؛ فإن هذا ا ميل يتأثر برجفات أو 
ترنحات مختلفة. وهو ما سوف نتناوله على الفور. 


195 ` 





تاريخ العام 


تستقبله المنطقة نفسها في الصيف الجنوبي عندما تكون الأرض فضي 
الطرف المقابل من مدارها وضي أسرع حركاتها . واعتقد أن هذا يعني أن 
منطقة القطب الجنوبي تزداد برودة بمضى القرونء وأن الغطاء الجليدي 
للقطب الجنوبي (الذي يعتقد أنها لاتزال تكبر) برهان على هذا . 


نمودذج المدار الإهليليجي 

ولكن يمكن أن يحدث الشيء نفسه في اتجاه عكسي. إذ إن كوكب 
الأرض يرتج في أثناء الدوران, مثله مثل رأس المغزل. لكن لأنه أكبر كثيرا 
من لعبة الدوامة فإن الارتجاجات (المعروفة باسم تقدم الاعتدالين) تكون 
بطيئة وضخمة. وتجعل الاتجاه الذي يشير إليه محور دوران الأرض 
بالنسبة إلى النجوم يرسم دائرة في السماء مرة كل 22 ألف سنة (*). 
وهكذا فإن نمط الفصول في علاقته بالمدار الإهليليجي انعكس منذ 11 
آلف سنة مضت. إذ كانت فصول شتاء الشمال تحدث وقتما تكون الأرض 
في أبعد مسافاتها عن الشمس؛ وهي أبطأ حركاتها . وتصور أديمار دورة 
بديلة للعصور الجليدية. حيث النصف الجنوبي أولا ثم النصف الشمالي 
في نصف الكرة المتحجمد فان البحارء وفق تصوره؛ تتآكل عند قاعدة رأس 


الحست إلى أن تنهار كل الكتلة الباقية وتسقط في المحيط. وتنشاً عنها 
موجة عارمة تندفع إلى داخل نصف الكرة المقابلء ومن هنا جاء عنوان 
كتابه. وواقع الأمر أن أساس نموذج أديمار برمته عرضة للشك مع تصوره 
لانهيار كل طبقات الجليد. إن فكرة تزعم أن أحد نصفي الكرة الأرضية 
يزداد دضًا بينما الآخر يزداد برودة فكرة ساذجة وخاطئة. وسبق أن قدم 
العالم الألماني الكسندر فون همبولت (1859-1769) في العام 1852 
حسابات فلكية يعود تاريخها إلى أكثر من مائة العام قبل عالم الرياضيات 
الفرنسي جان داليمبر (1783-1717) بينت أن ظاهرة البرودة التي اعتمد 
عليها أديمار إنما توازنت بالدقة (لا بد أن تكون مضبوطة ودقيقة. لأن 
زمنية أطولء وذلك نتيجة لتفاعلات الجاذبية مع أجسام أخرى في النظام الشمسي. 


196 





ختام نثوة العلم الكلاسيكيى 


كلتا الظاهرتين رهن قانون التربيع العكسي) بفضل فائض الحرارة الذي 
يكتسبها نصف الكرة نفسه في الصيف عندما تكون الأرض في أقرب 
مواقعها من الشمس. معنى هذا أن إجمالي كم الحرارة التي يكتسبها كل 
من نصفي الكرة الأرضية على مدار السنة واحد دائماء مثل إجمالي كم 
الحرارة التي يكتسبها على مدار السنة نصف الكرة المقابل. وطبيعي أنه 
خلال القرن العشرين تحسن فهمنا للسجل الجيولوجي. كما تيسرت لنا 
تقنيات النشاط الإشعاعي لتحديد التاريخ. وتأكد لنا بفضل ذلك أن لا 
وجود لنمط التبادل بين الشمال والجنوب لتكونات الجليد كل 11 ألف 
سنة. ولكن على الرغم من خطأ نموذج أديمارء فإن كتابه كان هو الشرارة 
التي حفزت الشخصية التالية في تاريخ قصة التفكير بشأن التأثيرات 
المدارية على المناخ. 


جيمس كرول 

ولد جيمس كرول في كارغيل في إس كوتلندا يوم الثاني من يناير من 
العام 1821ء كانت الأسرة تمتلك قطعة أرض صغيرة جداء غير أن مصدر 
الدخل الرئيسي أتى من عمل وجهد الأب كرول: الذي كان يعمل بناء. 
معنى هذا آنه كان دائم الترحال في أغلب الأوقات تاركا أسرته للعمل 
بالزراعة. تلقى الصبي التعليم الأساسي فقطء ولكنه اعتاد القراءة بنهم 
وتعلم أساسيات العلم بنفسه من الكتب. حاول العمل في مهن عديدة 
متباينةء بداية من إصلاح الطواحين: لكنه وجد أن «الميل الطبيعي القوي 
لعقلي يتجه إلى التفكير المجرد مما جعلني غير متلائم مع تفاصيل العمل 
اليوميء!*). وتعقد الأمر أكثر عندما أصيب مرفق ذراعه اليسري في 
حادثة أثناء الطفولة؛ ما أدى إلى تييس حركة الذراع حتى كادت تصيح 
عديمة النفع. وطبيعي أن هذا حد من فرص كرول للعملء ولكنه هيأ له 
وقتا أطول للتفكير والقراءة. وألف كتابا بعنوان «فلسفة الإيمان بالآلهة» 
الذي صدر 8 لندن في العام 1857: لكن ما يثير الدهشة أنه أتى بعائد 
مالي ضئيلل. وبعد عامين وجد ضالته في وظيفة عامل نظافة في كلية 
الواردة عن كرول من المصدر نفسه. 
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آنديرس ونيان: وفي متحف في غلاس كو. ويقول في هذا الصدد «أرى 
إجمالا أنني لم أجد نفسي يوما في مكان أكثر ملاءمة لي من ذلك... حقا 
كان راتبي ضئيلاء أكثر قليلا مما يكفي لكي أعيش حياة الكفاف. بيد أن 
هذا عوضني بمزايا من نوع آخر». يقصد هنا سهولة الوصول إلى المكتبة 
العلمية الرائعة في كلية أنديرسونيانء: حيث الهدوء والسلام ووقت وفير 
للتفكير. وفرأ كرول من بين ما قرأ كتاب أديمار. وشغلت فكره؛ من بين 
أمور أخرىء طريقة حدوث التفيرات في شكل مدار كوكب الأرضء وكيف 
يؤثر هذا في المناخ. 

وهذه الفكرة مستمدة من التحليل التفصيلي الدقيق لطريقة حدوث 
التفغيرات في مدار كوكب الأرض بمرور الزمنء والتي قدمها عالم 
الرياضيات الفرنسي أوربين ليفرييه (1877-1811). وجدير بالإشارة 
أن أهم ما نذكره عن ليفرييه هو جهوده التي أدت إلى اكتشاف الكوكب 
نبتون العام 1846 (أجرى جون كاوتش آدامز (1892-1819) في إنجلترا 
الحسابات نفسها بصورة مستقلة). ويمثل هذا إنجازا عظيما تنبأ بوجود 
الكوكب نبتون تأسيسا على فوانين نيوتن وطريقة اضطراب الحركة المدارية 
في مدارات الكواكب الأخرى بسبب تأثير غير مرئي للجاذبيةء بعد حساب 
تأثير الجاذبية لكل الكواكب المعروفةء وكيف تؤثر في بعضها البعض. 
ويمثل هذا حدثا أعمق كثيرا من اكتشاف وليام هيرشيل (1822-1738) 
للكوكب أورانوس العام 1 , هذا على الرغم من أن اكتشاف أورانوس 
أحدث إثارة واسعة النطاق باعتباره أول كوكب يتم اكتشافه منذ القدماء. 
جاء اكتشاف هيرشل بمنزلة ضربة حظ (بدرجة ما كان بناء أفضل 
تليسكوب في العالم هو ضرية حظ). لكن وجود نبتون (شأن عودة المذنب 
هالي العام 1758) قد تم التنبؤ به على أساس رياضيء ويمثل هذا أفضل 
دفاع عن قوانين نيوتن وعن المنهج العلمي. لكن عملية التنبؤ انطوت على 
عمليات حسابية رهيبة تعتمد على الورقة والقلم في تلك الأيام السابقة 
على ظهور الحاسوبء وتمخضت هذه العمليات المجهدة عن نتائج مثمرة: 
من بينها أكشر التحليلات دقة في ذلك الوقت عن كيفية حدوث التغيرات 
في شكل مدار كوكب الأرض على مدى زمني يصل تقريبا إلى 100 ألف 
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سنة يبين منها أن المدار يكون أحيانا أكثر إهليليجية وأحيانا أخرى أكثر 
دائرية. وعلى الرغم من أن إجمالي كم الحرارة التي يستمدها الكوكب في 
مجموعه على مدار سنة كاملة كم واحد دائماء فإنه حين يكون المدار دائريا 
فإن كم الحرارة التي يستمدها الكوكب من الشمس كل أسبوع يكون واحدا 
على مدار السنة. وحين يكون المدار إهليليجيا فإن الحرارة التي يستمدها 
الكوكب في أسبوع وقت قربه من الشمس تكون أكثر من الحرارة المستمدة 
عندما يكون عند الطرف الآخر من المدار. وتساءل كرول: هل يمكن أن 
يفسر لنا هذا سبب العصور الجليدية؟ 

واستحدث نموذجا يفترض أن العصر الجليدي يحدث وقتما يعاني 
نصف الكرة الشمالي أو الجنوبي من فصول شتاء شديدة البرودةء وجمم 
بين كل من التغيرات التي تطرأ على الشكل الإهليليجي وفق حسابات 
ليفريي ر وتأثير ظاهرة تقدم الاعتدالين. وذلك لإنتاج نموذج يتبادل فيه 
حدوث عصرر الجليد في كل نصف من نصفي الكرة الأرضيةء وتدخل 
جميعها في إطار عصر جليدي ممتد لمئات آلاف السنين. ووفق هذا 
العصر يكون كوكب الأرض عاش في عصر جليدي منذ 250 ألف سنة 
وحتى 80 آلف سنة مضت وأنها منذ ذلك التاريخ تمر بمرحلة دفء فيما 
بين العصورء وهي المرحلة التي اصطنع لها اسم ما بين العصور الجليدية 
(c121اعاnte[)‏ . واستطرد كرول إلى مزيد من التفاصيلء بما في ذلك 
مناقشة صائبة عن دور تيارات المحيطات شي المناخ. وذلك في سلسلة من 
أوراق البحث التي استهلها بأول منشور له عن عصور الجليد في المجلة 
(Philosophical Magazine) a.4_uulall‏ في العام 1864ء وهو في الثالثة 
والأربعين من العمر. وأثار عمله هذا على الفور اهتماما كبيراء وسرعان ما 
حقق كرول حلم حياته في أن يصبح عالما متفرغا للعلم. وقبل هذا في العام 
7 شغل منصبا في المساحة الجيولوجية لإسكوتلند! . كذلك فإنه في 
العام 1876ء بعد نشر كتابه «المناخ والزمان» انتخب زميلا للجمعية الملكية 
(ربما هو الوحيد الذي كان سابقا عامل نظافة ويحظى بهذا التكريم). 
وصدر له بعد ذلك كتاب آخر عنوانه «المناخ والكوزمولوجيا» (أي المناخ 
وعلم الكون). وذلك في العام 1885: وقد بلغ كرول من العمر آنذاك 64 
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عاما. ووافته المنية في بيرث يوم 15 ديس مبر العام 1890؛ بعد أن رأى 
نموذجه لعصر الجليد أصبح مقبولا على نطاق واسع وحقق نفوذا كبيرا 
على الرغم من أنه لا توجد في الواقع سوى بينات جيولوجية محدودة 
للغاية هي التي تدعمه. 

وأوضح كرول في كتايه «المناخ والزمان» السبيل لمزيد من التحسينات 
على النموذج الفلكي لعصور الجليد بأن أشار إلى أن التغيرات في ميل 
زاوية الكرة الأرضية يمكن أن يكون لها دور. وكان معروفا أيام كرول أن 
الميل يتغير (وأن كوكب الأرض يتحرك إلى أعلى وإلى أسفل فيما بين 
طرفي زاوية الميل التي تتراوح بين 22 و25 درجة عاموديا)؛ لكن لا أحد. 
ولا حتى ليفرييير نفسه. حسب بدقة كم حركة الكوكب صعودا وهبوطا 
والمدى الزمني (أنها فعليا تستغرق نحو 40 ألف سنة لكي تهبط إلى أعلى 
عن أقصى وضع عامودي ثم تعود إلى حيث بدأت). وذهب كرول في 
تأملاته إلى أنه حين تكون الأرض في أقصى وضع عامودي لها. يصبح 
العصر الجليدي أكثشر ترجيحاء نظرا إلى أن كلا من منطقتي القطبين 
تستمد أقل كمية حرارة من الشمس. بيد أن هذا لم يزد على كونه مجرد 
تخمين. ومع نهاية القرن التاسع عشرء بدأت تتهادى كل حزمة الأفكار 
وتغدو مرفوضة. نظرا إلى أن دليلا جيولوجيا بدا يتصاعد مؤكدا أن آخر 
عصر جليدي لم ينته منذ 80 ألف سنةء بل منذ ما بين 10 آلاف أو 15 
ألف سنة مضت. وهو ما يخرج تماما عما قاله كرول. إذ معنى هذا أن 
نصف الكرة الشمالي كان غارقا في أكثر الفترات برودة في آخر عصر 
جليدي وليس في فترة دفء على مدى 80 ألف سنة؛ أي النقيض تماما 
لما افتضاه نموذج كرول (وهو أيضا مفتاح مهم لحل اللفزء وإن لم يلتقطه 
أحد آنذاك). وتوصل علماء الأرصاد بحساباتهم في الوقت نفسه إلى 
أن التغيرات في كم الحرارة الشمسية الناتجة عن هذه الظواهر الفلكية 
هي ضئيلة جداء وإن كانت صيحيحة, بحيث لا تفني لتفسير الاختلافات 
في درجات الحرارة بين عصور الجليد وفترات ما بين عصور الجليد 
ed 8S dae gS gut) Louol ul ys! .(Interglacial)‏ عن وجود سلسلة 
متعاقبة من عصور الجليد,ء وأن النموذج الفلكي يتتبأء ما لم يحدث شيء 
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آخرء بدورات جليد في إيقاع متكرر. وجدير بالذكر هنا أن الشخص الذي 
تصدى لهذه المهمة المروعة لتحسين وتطوير الحسابات الفلكية وبيان ما إذا 
كانت الدورات تتطابق مع الأنماط الجيولوجية هو مهندس صربي يدعى 
ميلوتين ميلانكوفيتش, المولود في دالي يوم 28 مايو 1879 (يصغر شهرين 
فقط عن البرت آينشتين). 


نموذج ميلا تكوفيتش 

في تلك الأيام كانت صرييا حديثة العهد بتحولها إلى مملكة مستقلة 
بعد قرون من الهيمنة الأجنبية (خاصة الترك)ء على الرغم من أنها كانت 
ولاية ذات استقلال ذاتي في ظل التبعية التركية منذ العام 1829 وتعتبر 
جزءا من دويلات البلقان المضطريةء والتي بدأت تحقق قدرا متزايدا 
من الاستقلال في المساحة الواقعة بين الإمبراطورية التركية الآخذة في 
الانهيار في الجنوب والإمبراطورية المجرية النمساوية الفتية في الشمال. 
ويختلف ميلانكوفيتش عن كرول من حيث أنه تلقى تعليما تقليدياء وتخرج 
في معهد التكنولوجيا في فيينا مع حصوله على درجة الدكتوراه العام 
1904 وبقي في فيينا وعمل مهندس ا (في تصميم البنايات الأسمنتية 
الضخمة)لمدة خمس سنوات قبل العمل أستاذا للرياضيات التطبيقية 
في جامعة بلغراد: في صربيا العام 1909: وكانت هذه إلى حد DHS‏ 
مقاطعة راكدة متخلفة بالقياس إلى ذيينا ذات الأضواء المبهرة. حيث 
كان باس تطاعة ميلانكوفيتش أن يبني لنفسه مكانة جيدة: بيد أنه كان 
يود أن يساعد بلده الذي ولد فيه والذي يراه في حاجة إلى مزيد من 
المهندسين المتدربين. ورأى أن أفضل وسيلة لتحقيق هذا الهدف هي أن 
يعمل بالتدريس. اشتغل بتعليم الميكانيكاء وإن درس أيضا الفيزياء النظرية 
والفلك. ولكنه في وقت ماء واتساقا مع هذا المسار. أبدى اهتماما شديدا 
بالمناخ. وبعد ذلك بوقت طويل (* حدد بش كل رومانسي اللحظة التي قرر 
فيها استحداث نموذج رياضي لوصف حالات المناخ المتفيرة لكواكب الأرض 
والزهرة والمريخ وذلك خلال حوار بين سكارى على غداء في العام 1911ء 
(») انظر .Durch Ferne Welten und Zeiten‏ وهذا هو المصدر الرئيسي (وإن انطوى 
على قدر من الانحياز) للمعلومات عن السيرة الذاتية لميلانكوفيتش. 
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بينما كان ميلانكوفيتش في عامه الثاني والثلاثينء لكن لنا أن نأخذ هذا 
باعتباره نوعا من التوابل التي تضاف إلى القصة. المهم أن ميلانكوفيتش 
خلال هذه الفترة تقريبا استهل مشروعا يهدف إلى حساب كيف تغفيرت 
درجات حرارة هذه الكواكب نتيجة تغير الإيقاعات الفلكية. ولم يشا أن 
يقتصر فقط على الكيفية التي ينبغي أن تكون عليه ا درجات الحرارة 
اليوم عند خطوط كل من هذه الكواكب. وعرض وسيلة لاختبار النموذج 
الفلكي للمقارنة مع المشاهدات التي نرصدها على الأرض على أقل تقد 
ويقصد هنا درجات الحرارة الفعلية. وليس المزاعم الغامضة التي تزعم أن 
ثمة فترات زمنية لهذه الدورات كان أحد نصضي الكرة الأرضية أبرد مما 
كان في دورات أخرى في فترات زمنية مختلفة. ولم يعتمد في كل هذا 
على آدوات مساعدة ميكانيكية - بل قوة عمل المخ والورقة والقلم فقط - 
ولم يقتصر على كوكب واحد. بل ثلاثة كواكب. وطبيعي أنه تجاوز بذلك 
كل ما شغل بال كرول وتأمل فيه. ومع هذا كله فقد استهل ميلانكوفيتش 
جهوده وقد 9195 3 لديه إضافة مهمة وكبيرةء وتمثلت هذه الإضافة فيما 
اكتشفه من أن عالم الرياضيات الألماني لودفيغ بيلغريم قد فرغ فعلا 
(العام 1904) من حساب طريقة حدوث التفيرات في الأنماط الثلاثة 
الأساسية الخاصة باختلاف المركز (600652010119) وتقدم محور الأرض 
. (0526655108) ودرجة ميل كوكب الأرض ([ذ) وذلك على مدى مليون سنة 
مضت. واستفرق منه هذا العمل ثلاثة عقود. 

المناخ تحدده المسافة الفاصلة بين الكوكب والشمس. وخط العرض 
المعني وزاوية سقوط أشعة الشمس على سطح خط العرض (*). وتتسم هذه 
الحسابات بأنها مباشرة من حيث المبدأ: لكنها مملة إلى درجة لا يصدقها 
عقل من حيث التطبيق. واستفرقت فترة طويلة من حياة ميلانكوفيتش 
بحيث كانت تشغله في البيت فترة من المساء بشكل دائم. وجدير بالذكر 
أنه اعتاد أن يصحب الكتب والأبحاث ذات الصلة معه في إجازاته مع 
aim 9}‏ وابنه. وحدث في العام 1912 أن اندلعت أول حلقة في سلسلة 
حروب البلقان. وهاجمت بلغاريا وصرييا واليونان ومونتنغرو (الجبل 
نفترض أن الغلاف الجوي ظل على التكوين نفسه طوال بضعة ملايين من السنين الماضية. 
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الأسود) الإمبراطورية التركية. وحققت بسهولة انتصارا وكسبت أرضا. 
وفي العام 1913: وبسبب الاختلاف على الغنائم؛ هاجمت بلغاريا حلفاءها 
السابقين ومنيت بالهزيمة. وطبيعي أن كل هذه الاضطرابات في البلقان 
أسهمت في نشوب الحرب العالمية الأولى العام 1914ء عقب اغتيال فرانز 
فرديناند على يدي صربي من البوسنة في سراييفو في 18 يونيو من العام 
نفسه. وخدم ميلانكوفيتش باعتباره مهندسا في الجيش الصربي خلال 
الحرب الأولى للبلقانء ولكن لم يكن في الخطوط الأمامية. وهياً له وضعه 
هذا وقتا كافيا للتفكير في عملياته الحسابيةء وبدأ ينشر بحوثه في هذل 
العملء موضحا بشكل خاص أن ظاهرة الميل أهم كثيرا مما تصور كرول. 
ولكن نظرا إلى أن هذه البحوث صدرت في صربيا في وقت الاضطرابات 
السياسية؛ فإنها لم تحظ بالاهتمام اللائق. وعندما اندلعت الحرب العالمية 
الأولى كان ميلانكوفيتش في زيارة لبلدته التي ولد فيها (دالي) وقتما 
اكتسحها الجيش المجري النمساويء وتحول إلى أمسير حرب. ولكن تم 
إطلاق سراحه مع نهاية السنة بعد أن وضحت مكانته كأكاديمي متميز. 
وسمحت له السلطات بالعيش في بودابست» وأن يجري عملياته الحسابية 
خلال السنوات الأربع التالية. ونشر ضي العام 1920 كتابا يتضمن نتائج 
هذا العمل المجهد؛ ووصفا للمناخ في المرحلة الراهنة على سطوح كل من 
الأرض والزهرة والمريخ. وصادف الكتاب ترحيبا واسع النطاقء: واشتمل 
الكتاب أيضا على دليل رياضي يؤكد أن التأثيرات الفلكية يمكن أن تغير 
كمية الحرارة الساقطة على خطوط عرض مختلفة على نحو كاف لإحداث 
عصور جليد. هذا على الرغم من أن ميلانكوفيتش لم يكن قد عرض بعد 
التفاصيل. ولكن سرعان ما التقط هذا الجانب من العمل فلاديمير كوبين. 
وانتهى بتوافق مثمر بين كوبين وميلانكوفيتشء. وأدى كذلك إلى دمج هذه 
الأفكار في كتاب عن المناخ أصدره كوبين بالاشتراك مع ألفريد فيغنر. 
وقدم كوبين فكرة رئيسية جديدة لفهم كيف تؤثر الإيقاعات الفلكية 
في مناخ الأرض. وأدرك أن المهم ليس درجة الحرارة في الشتاءء بل في 
الصيف. ورأى أن الجو كان دائما باردا بما فيه الكفاية عند خطوط 
العرض العليا (كان يفكر بشكل خاص في حدود نصف الكرة الشمالي) 
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لكي يسقط الثلج في الشتاء. وأن السؤال المهم هو كمية الثلج التي تبقى 
من دون ذوبان في فصل الصيف. ولهذا فإن فصول الصيف الباردة هي 
المفتاح لفهم عصور الجليد؛ وليست فصول الشتاء شديدة البرودة. على 
الرغم من أن فصول الصيف الباردة تقترن بفصول شتاء معتدلة نسبيا. 
وهذه الآراء على النقيض تماما مما ذهب إليه كرول. وتفسر بشكل مباشر 
لماذا كان عصر الجليد الأخير قاسيا منذ نحو 80 ألف سنة خلت وانتهى 
منن نحو 10 آلاف - 15 ألف سنة. ودرس ميلانكوفيتش هذه الظاهرة 
بالتفصيل وحسسب تباينات درجات حرارة الأرض في ثلاثة خطوط عرض 
A> 2 55)‏ و60 درجة؛ و65 درجة شمالا). وحصل على ما يمكن وصفه 
بمطابقة جيدة للغاية بين الإيقاعات الفلكية ونمط عصور الجليد الماأضية 
وفقا للدليل الجيولوجي المتاح في عشرينيات القرن العشرين. 

ومع ذيوع هذه الأفكار من خلال كتاب كوبين وفيغنر «المناخ في الماضي 
الجيولوجي» بدا لفترة أن النموذج الفلكي لعصور الجليد اكتمل في صورة 
نظرية شاملة. ونشر ميلانكوفيتش في العام 1930 نتائج توصل إليها من 
خلال مزيد من العمليات الحسابية. وتخص هذه المرة ثمائنية خطوط عرض 
مختلفة: وذلك قيل أن ينتقل لإجراء عمليات حسابية على مدى السنوات 
الثماني التالية لبيان الكيفية التي استجابت بها الرواسب الجليدية إزاء 
هذه التفيرات في درجات الحرارة. وجدير بالذكر أنه كان في المطبعة 
كتاب يوجز إنجازاته على مدى الحياة بعنوان «قانون كمية أشعة الشمس 
الساقطة على الأرض ومشكلة عصر الجليد» 1050121108 01 2ممة©) 
and the ce Age Problem)‏ وقتما اجتاحت القوات الألمانية يوغوسلافيا 
(التي نشأت عقب الحرب العا مية الأولى وضمت الصرب إليها) وذلك في 
العام 1941: وقرر ميلانكوفيتشء وهو في الثالثة والستين من العمرء أنه 
سيشغل كل وفته خلال فترة الاحتلال يكتابة مذكراتهء والتي نشرتها بالفعل 
أكاديمية العلوم في صرييا العام 1952ء وبعد فترة تقاعد هادثة توفي 
میلانکوفیتش في 12 دیسمبر العام 1958ء لکن بعد وفاته فقد نموذجه 
التأييد الذي حظي به في السابق بسبب ظهور دليل جيولوجي جديد أكثر 
تفصيلا (وإن كان لايزال غير كامل إلى حد بعيد). 
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أفكار جديدة عن عصور الجليد 

لم تكن المعلومات الجيولوجية؛ في الحقيقة. كافية لعقد أي مقارنة 
حاسمة مع النموذج الفلكي التفصيلي الدقيق إلى حد كبير والمتوافر 
الآن. وسواء شئنا أو أبيناء فإن فئة بذاتها من المعلومات تمثل ندا للنموذج 
لم تكن لتكشف لتنا عن أي حقيقة عميقة عن الطريقة التي تعمل بها 
آلية العالم. وكما هو الحال بالنسبة إلى فكرة الزحزحة القاريةء فإن 
الاختبار الحقيقي سوف يتوافر من خلال توافر قياسات أفضل للسجل 
الجيولوجي وما يتضمنه من تقنيات وتكنولوجيات جديدة. وهذا هو ما 
تحقق في أوج صوره في سبعينيات القرن العشرين: إذ خلال هذا الوفت 
تحسن النموذج الفلكي ذاته (وغالبا ما يسمى تمودج ميلانكوفيتش) 
وبلغ درجة عالية من الدقة لم تكن تدور في خيال أحد» وذلك بفضل 
استخدام الحواسب الإلكترونية. وتواقر لنا الدليل الجيولوجي المفتاح 
من خلال رواسب من باطن الأرض اس تُخلصت من قاع البحارء حيث 
توجد طبقات بعضها فوق بعض من الرواسب التي تراكمت سنة بعد 
أخرىء» وأمكن تحديد تواريخ هذه الترسبات مستخدمين تقنيات حديثة 
جدا من بينها التأريخ عن طريق النشاط الإشعاعي والهندسي» وتبين 
أنها تحتوي على آثار متبقية لكائنات دقيقة عاشت وماتت في المحيطات 
منذ زمن طويل. ووجدنا هذه المخلفات في صورة أصداف كلسية والتي 
خلفتها هذه الكائنات عند موتها. وتكشف الأصداف عند طبقة ما أي 
الأنواع من هذه الكائنات ازدهرت وكثرت في العصور المختلفةء وهدا 
في حد ذاته دليل يرش دنا إلى طبيعة المناخ. كذلك فإن تحليل نظائر 
الأكسجين لهذه الأصداف عند مستوى آخرء يكشف تنا عن مؤشر 
مباشر يدل على درجة الحرارة وقتما كانت هذه الكائنات نشطة؛ ذلك 
لأن الكائنات الحية تس تهلك نظائر الأكسجين المختلفة بنسب مختلفة 
وفقا لدرجة الحرارة وكمية المياه التي يحتويها الكساء الجليدي. وجدير 
بالذكر أن جميع الإيقاعات الفلكية تكشف بوضوح في هذه السجلات: 
كأنها نبضات المتاخ المتغير على مدى مليون سنة مضت أو أكثر. وتحددت 
لحظة الاعتماد النهائية للنموذج مع نشر ورقة بحث رئيس ية تلخص 
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الدليل في مجلة «العلم» (50161226) العام 01967*). وذلك بعد مائة 
عام تحديدا من تاريخ نشر كتاب «المناخ والزمان». بيد أن هذا خلف 
Li‏ سؤالا مثيرا للفضول والاهتمام: تبين فيما بعد أن له أهمية حاسمة 
لوجودنا: لماذا كوكب الأرض شديد الحساسية لهذه التغيرات التي من 
المسلم به أنها تغيرات ضئيلة من حيث كمية أشعة الشمس التي تصل 
إلى خطوط العرض المختلفة؟ 

الإجابة عن السؤال تعيدنا إلى الزحزحة القارية. لنأخذ خطوة إلى 
الوراء بعيدا عن تغير المناخ في ضوء نموذج ميلانكوفيتش؛ وسوف نجد 
أن السجل الجيولوجي الذي أضحى مفهوما جيدا الآن (ومحدد التواريخ 
بدقة) يخبرنا بأن الحالة الطبيعية لكوكب الأرض على مدة الفترة الغالية 
من تاريخه هي أنه كان خاليا تماما من الجليد (فيما عداء ربماء قمم 
الجبال العالية). إذ مادام أن تيارات المحيطات الدافئة يمكنها الوصول 
إلى المناطق القطبيةء يصبح من غير المهم السؤال عن كمية ما يصلها 
من ضوء الشمسء؛ حيث إن الماء الدافئ يمنع تكون جليد البحار. ولكن 
بين الحين والآخر وكما تكشف لنا ندوب الأنهار الجليدية القديمةء فإن 
أحد نصفي الكرة أو كليهما خلال فترات فاصلة تصل إلى مئات ملايين 


+ Êq 2 a Ff s, ajf هه‎ wm فو يه رک و‎ y 


لسنين يغرق في فترة برودة تمتد عدة ملايين من السنين. ولنا أن نسمي 
هذه الفترة عصرا 88008 إذا ما أسقطنا المصطلح الذي استخدمه كرول 
وأضفينا عليه معنى مماثلا ولكن لمدى زمني أطول. مثال ذلك كان هناك 
عصر جليدي giatly Ice Epoch‏ استمر نحو 20 مليون سنة في الماضي 
خلال الدهر البرمي (giilg Permian Era‏ عصر الجليد هذا منذ نحو 
0 مليون مسنة. وتفسير مثل هذا الحدث هو أنه طيما بين فترة وأخرى 
تحمل عملية الزحزحة القارية مساحة ضخمة من سطح اليابسة فوق أو 
قرب أحد القطبين. ويؤدي هذا إلى أمرين: الأول أنه يقطع (أو على الأقل 
يعوق) مدد المياه الدافكة من خطوط العرض الأدنىء لذلك فإن المنطقة 
المتأثرة بذلك في الشتاء تصبح قارسة البرودة. الثاني أن القارة تهيئْ 
سطحا يسقط عليه الثلج ويستقر ويتراكم: مما يؤدي إلى نشوء كساء 
(æ) L J. D. Hags, J. Imbrie L NJ. Shachleton, ; Variations in the earthys orbit: pacemakes‏ 

of the ice Ages", Science, volume 194, pp. 112-1132, 1967. 
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جليدي ضخم. وتمثل قارة القطب الجنوبي اليوم مثالا رائعا لهذه العملية 
في التطبيق التي ينتج عنها عصر جليديء والذي تأثر على نحو طفيف 
بفعل الإيقاعات الفلكية. 

بعد انتهاء عصر الجليد البرمي (طء0م2 Cus) (Permian Ice‏ 
الزحزحة القارية التي فتحت الطريق مرة ثانية لكي تصل المياه الدافئة إلى 
المناطق القطبية). تمتع العالم بدفء امتد قرابة 200 مليون سنةء وهذه 
هي الفترة التي ازدهرت خلالها الديناصورات. لكن بدأت مرحلة برودة 
تدريجية منن نحو 55 مليون سنة:؛ ثم عادت منذ نحو 10 ملايين سنة 
الأنهار الجليدية فوق جبال ألاسكا أولاء ثم بعد ذلك فوق القطب الجنوبي؛ 
حيث زاد الغطاء الجليدي زيادة كبيرة؛ حتى أنه منذ خمسة ملايين سنة 
مضت كان أضخم مما هو الآن. وواقع الحال أن الأنهار الجليدية انتشرت 
في نصفي الكرة في وقت واحد» وهذا رأي يكشف عن بصيرة ثاقبة. إد 
بينما قارة أنتاركتيكا شملت القطب الجنوبي والأنهار الجليدية التي نشأت 
هناك بالطريقة التي وصفناها توا. بدأت أيضا منطقة القطب الشمالي 
تبرد حتى وصلت إلى التجمدء على الرغم من أن المحيط القطبي الشماليء 
وليس اليابسة.» غطى القطب. وسبب ذلك آن الزحزحة القارية صنعت 
تدريجيا حلقة كاملة من اليابسة حول المحيط القطبي الشماليء مما أدى 
إلى احتجاز كم كبير من المياه الدافئة حتى كان في وسعهاء لولا ذلك أن 
تجعلها خالية من الجليد . جدير بالذكر أن وجود غرينلاند اليوم أدى بدلا 
من ذلك إلى انحراف مسار التيار الدافئ لشمال الأطلسيء ليتجه شرقا 
حيث يدف الجزر البريطانية والمنطقة الشمالية الغربية من أوروبا. وتكون 
غطاء جليدي رقيق فوق المحيط القطبيء. كما امستقرت كميات كثيرة من 
الجليد على الأراضي المحيطة منذ نحو ثلاثة ملايين سنة. وطبيعي أن 
هذا الموقف» حيث المحيط القطبي تكتنفه يابسة يمكن أن يسقط عليها 
الثلج ويستقر فوقهاء ولكن ليذوب في فصول الصيف الحارة» يكون شديد 
الحساسية بخاصة للإيقاعات الفلكية. ولقد كان كوكب الأرض على مدى 
خمسة ملايين سنة مضت, أو نحو ذلك؛ في حالة يمكن وصفها بأنها 
حالة فريدة في كل تاريخه. حيث تغطي كلا القطبين قمم جليدية ناتجة 
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عن مجموعة أحداث جغرافية مختلفة متمايزة تتعلق باليابسة والمياه. 
والملاحظ أن هذه الأحداث» وبخاصة جغرافية نصف الكرة الشماليء 
تجعل الكوكب حساسا للاإيقاعات الفلكية التي تتجلى واضحة قوية في 
السجل الجيولوجي للأزمنة الجيولوجية حديثة العهد. 


تأثيرذلك في التطور 

أدى هذا النبض الإيقاعي للمناخ خلال عصر الجليد الراهن إلى حدوث 
سلسلة متعاقبة من عصور جليد كاملة يمتد كل منها على وجه التقريب 
0 ألف سنة: ويفصل بين كل عصر والآخر ظروف أدفأ مثل تلك التي 
دعيشها اليوم: والمسماة فترات ما بين العصور الجليدية ([18ع12161812) 
وتمتد قرابة 10 آلاف سنة. ووفق هذا الرأي فإن الفترة الراهنة الفاصلة 
بين عصرين جليديين سوف تنتهي على نحو طبيعي خلال ألفي عام - فترة 
أقل من عمر التاريخ المكتوب - بيد أن المستقبل موضوع يخرج بنا عن نطاق 
هذا الكتاب. وثمة أيضا موجات تغير في المناخ أقل درجة يضيفها إلى هذا 
النمط الرئيسي بالجمع بينها وبين الإيقاعات التي بحثها ميلانكوفيتش. 
وجدير بالذكر أن عصور الجليد هذه جرى تحديد تواريخها بتقنية النشاط 
الإشعاعي مستخدمين نظائر البوتاسيوم والأرغون. وتتعاقب عصور 
الجليد هذه خلال فترة أكثر قليلا من 3.6 مليون سنة. وكان أسلافنا 
خلال هذه الفترة يعيشون في وادي الجرف العظيم (Great Valley drift)‏ 
في شرق أفريقيا (هو نفسه نتاج نشاط تكتوني للصفائح الأرضية)؛ حيث 
كان يعيش هناك شكل قديم من شبيه الإنسان الأول أو القردة العليا 
ai gadlg (Hominid)‏ إلى ظهور ثلاثة أش كال حديثة هي الشبمانزي 
والغوريلا ونحن/*". إذ يزودنا سجل تاريخ الأحفوريات بدليل على وجود 
شبيه بالإنسان يمشي منتصب القامة خلال هذا الوقت» ويتمثل الدليل 
في أمرين: الأول آثار أقدام على أرض رخوة تجمدت, والثاني أحفوريات 
قياسات مباشرة لل «دنا» (الحامض النووي) لكل منهاء والذي يزودنا بنوع من «الساعة الجزيئية, 


saag (Molecular clock)‏ هذا نهائيا فى تسعينيات القرن العشرين: وفق ما قال جون غريبين 
وجيريمي شيرفاس في كتابهما «الشمبائزي الأول»» بنفوين» لندن؛ 1مم. 
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عظام. وعلى الرغم من أنه لا أحد يمكنه من دون مساعدة آلة الزمان أن 
يعرف عن يقين ما الذي حول تحديدا شبيه الإنسان الشرق أفريقي منذ 
ثلاثة أو أربعة ملايين سنة إلى هومو سابينس (الإنسان العاقل)» فإنه 
في الإمكان تصور أن النبض الإيقاعي للمناخ له دور أساسي في ذلك 
أو لنقل لا مناص من استتنتاج أنه ممسؤول ولو جزئيا على الأقل. ولم يكن 
المهم في شرق أفريقيا تقليات درجة الحرارة على عكس أهميتها الكبرى 
في خطوط العرض العليا. وثمة واقع وهو أنه خلال حدوث عصر جليدي 
كامل تكون المحيطات شديدة البرودة بحيث ينعدم البخر ويقل المطرء ومن 
ثم تكون الأرض أكثر جفافا وتنحسر الغابات. وأدى هذا على الأرجح إلى 
زيادة المنافسة بين أشباه البشر سكان الغابات (بمن فيهم أسلافا)ء وأدت 
المنافسة إلى طرد البعض قسرا من الغابات إلى السهول: وحدث ضغط 
انتخابي كثيف على الأفراد. وتسنى البقاء لأقدرهم على التكيف مع أسلوب 
الحياة الجديدة. ولو أن الوضع استمر دون تغيير إلى ما لا نهاية فإنهم على 
الأرجح سيموتون وتقضي عليهم المنافسة مع سكان السهول الأفضل تكيفا . 
ولكن بعد مائة ألف سنة, أو نحو ذلك. خفت ضراوة الظروف وتوافرت 
لسلالات من بقوا على قيد الحياة خلال عملية الفرز عن طريق الانتخاب 
الطبيعي فرصة الاستفادة من الغابة التي اتسع نطاقهاء وتناسلوا وعاشوا 
في أمان من وحوش السهول المفترسة وازدادت أعدادهم. وكم هو يسير 
بعد تكرار هذه العملية عشر أو عشرين مرة أن نشاهد ظاهرة الترس 
والسقاطة «(ratcheting effect)‏ وكيف انتخبت على أساس الذكاء وقابلية 
التكيف باعتبار أنهما الشرطان الرئيسيان للبقاء على آطراف الغابةء OSS‏ 
سلالات أشباه البشر الأكثر نجاحا عاشوا وسط الغابة وتكيفوا أكثر وأكثر 
مع الحياة وسط الأشجارء وأصبحوا الشمبانزي والغوريلا. 

ربما تكون القصة مستساغة شأن فكرة الزحزحة القارية في أيام آرثر 
هولمز. ولكن حتى وإن كانت التفاصيل غير صحيحة: فإنه من العسير أن 
نرى التوافق الوثيق بين النمط المناخي الذي بدأ فيما بين ثلاثة أو أربعة 
ملايين من السنين وبين تطور البشر من قردة عليا تسكن الغابات. والذي 
بدأ أيضا منن ما بين ثلاثة أو أربعة ملايين Ai‏ مجرد توافق عرضي . 
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نحن مدينون بوجودنا إلى الجمع بين الزحزحة القارية ونشوء ظروف نادرة 
مثالية للدورات الفلكية؛ والتي أثرت في مناخ كوكب الأرض والإيقاعات 
الفلكية ذاتها. وتشتمل الحزمة على الفيزياء الأساسية (أساسية مثل 
فهم تيارات الحمل التي تسبب الزحزحة القارية) والديناميات النيوتونية 
والجاذبية (التي تفسر الدورات الفلكية بحيث تكون قابلة للتنبؤ) والكيمياء 
(لتحليل عينات من قاع البحر) والمفناطيسية الكهربية (لتحديد تاريخ 
المغناطيسية الأرضية) وفهم للأنواع وعالم الأحياء تأسيسا على أعمال 
علماء مثل راي ولينايوس ونظرية التطور على أساس الانتخاب الطبيعي 
التي قال بها داروين - والاس. لقد وضعنا كلاهما ببصيرة نافذة داخل 
إطار يوضح كيف أن شكلا من أشكال الحياة على كوكب الأرض نشا بداية 
بعملية الانتخاب الطبيعي ذاتهاء والتي نشأت عنها جميع الأنواع الأخرى. 
وتمثل هذه الإنجازات انتصارا يتوج ثلاثة قرون هي عمر العلم «الكلاسيكي» 
الذي بدأ عهده بأعمال غاليليو غاليلي وإسحق نيوتن. ولك أن تتأمل ما 
تلا ذلك. ولكن مع نهاية القرن العشرينء نجد أن قدرا كبيرا من العلم لم 
يتبع المسار نفسه إلى حد كبيرء والذي سار فيه العلم الكلاسيكيء إذ غير 
من السبل التي سار فيها والتي كانت غريبة بالنسبة إلى الأسس نفسها 
التي قامت عليها نظرة نيوتن إلى العالم. وهذا هو ما بدأ مباشرة مع 
نهاية القرن التاسع عشرء مع استحداث نظرية الكوانتم التي غيرت تماما 
طريقة تفكير علماء الفيزياء في العالم على كل المستويات. 
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الفضاء الداخلي 


ختراع الأنبوب المضرغ 

بيدأت أضخم ثورة في تاريخ العلم 
باختراع نوع أفضل من مضخة التفريغ 
في منتصف القرن التاسع عشر. وحتى 
نضع هذا التطور في منظور صحيح.: إذ 
قد يبدو تافها بالقياس إلى التكنولوجيا 
الحديثةء يكفي أن نفكر في نوع المعدات 
التي كان يعمل بها ميشيل فاراداي عندما 
أراد أن يبحث سلوك الكهرياء في حالة 
انعدام الهواء. إذ في نهاية ثلاثينيا- 
القرن التاسع عشر كان فاراداي يبحث 
آليات تفريغ الشحنة مستخدما كأسا 
زجاجية بها قطب كهربي (إلكترود) واحد 
ثابت. وأغلق بإحكام فتحة الكأس بغطاء 


من الفلبن ينفذ منه دبوس معدني» وهو 


A 


fee 


«قضيت عشرة أعوام من 
حياتي آجري تجارب لاختبار 
معادلة أينشتين للعام 1905. 
ولكنني» وعلى النقيض من 
كل توقعاتيء أجدني في 
العام 1915 مضطرا إلى 
Stet‏ أنها حقيقة لا ثيس 
فيهاء على الرغم مما ألسه 
فيها من لا معقولية» 
روبرت ميليكا 
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الإلكترود الآخر dads‏ بعوة مع إمكانية تحريكه إلى الداخل والخارج 
في مواضع مختلفة. ولم يكن كل الجهاز محكم الإغلاق ضد الهواء. مع 
إمكانية الإبقاء على الضغط منخفضا فقط داخل الوعاء (ولم يكن حتى 
يختلف فليلا من حيث المبداً عن المضخات التي اس تخدمها أوتو فون 
غويريك قبل ذلك بقرنين (والتي تطابق في جوهره ا مضخة الدراجة 
الحديثة). ولكن الألماني هينريش غيسلر (1814 - 9)هو الذي 
أحدث اختراقا جديدا في بون في أواخر خمسينيات القرن التاسع عشر. 
cs logit us‏ وسد بإحكام جميع الوصلات والسدادات التي لها دور في 
عملية تفريغ الهواء من الوعاء الزجاجي. وتم توصيل الوعاء المفرغ بأنبوب 
إلى أحد فرعي سدادة ذات اتجاهين بحيث تربطها ببصلة هي نفسها 
متصلة عن طريق أنيوب مرن بوعاء مملوء بالزئيق. أما الفرع الآخر من 
المسدادة ذات الاتجاهين فإنه يصل المصياح بالهواء الطلق. وعند اتصال 
خارج البصلة. ثم يتم تحريك السدادة تجاه الفرع الآخر وينخفض خزان 
البصلة. إذا كررنا هذه العملية مرات كثيرة سنصل إلى تفريغ شبه مطلق 
للوعاء الزجاجي. ولكن غيسلر الذي تدرب على عمل عامل نفخ الزجاج. 
فقد وضع تصميما لتقنية تثبيت إلكترودين في وعاء زجاج مفرغ من 
ونحسنت التكنولوجيا على مدى السنوات والعقود التالية على أيدي غيسلر 
وغيرهء حتى أصبح بالإمكان في منتصف خمسينيات القرن التاسع عشر 
من ألف من ضغط الهواء عند مستوى سطع البحر على اليابسة. وهذه 
هي التكنولوجيا التي قادتنا إلى اكتشاف الإلكترونات (الأشعة المهبطية/ 
الكاثود) وأشعة إكس؛ ومن ثم شجعت على العمل الذي أفضى إلى اكتشاف 
النشاط الإشعاعي. 


214 





الخضاء الذاضلي 


الأشعة المهبطية والأشعة القنوية الموجية 

في ستينيات القزن التاسع عشر استطاع جوليوس بلوكار (1801 
- 1868).: وهو أستاذ غير متميز في الفيزياء بجامعة بونء أن يكون 
من أوائل من توصلوا إلى فهم تكنولوجيا الأنبوب المفرغ الذي ابتكره 
غيسلر. وأجرى سلسلة من التجارب لبحث طبيعة الوهج الذي يشاهده 
في مثل هذه الأنابيب عندما يسري تيار كهربي بين الإلكترونات (وهذه 
في جوهرها تكنولوجيا أنيوب النيون)» وكان يوهان هيتورف (1824 
- 1914( أحد تلامين يلوكر: أحد من لحظوا لأول مرة انبعاث أشعة 
متوهجة من الكاتود (إلكترود سلبي) في مثل هذه الآنابيب ويتبع 
فيما يبدو مسارات مستقيمة. ونذكر هنا أيوجين غولدشتين (1850 
- 1930( الذي كان يعمل آنذاك مع هيرمان هلمهولتز في برلين: 
إذ هو الذي أطلق اسم «الأشعة المهبطية أو أشعة الكاثود على هذه 
الممسارات المتوهجة في العام 1876 . وبين أن هذه الأشعة يمكن أن 
تلقي ظلالا (مثل العديدين من معاصريه) وأنها تنحرف بفعل المجالات 
المغناطيسيةء بيد أنه ظن آنها موجات كهرومغناطيسية مماثلة للضوء. 
وفي العام 6؛ اكتشف غولدشتين شكلا آخر ل «الأشعة» ينبعث 
من ثقوب في الأنودات (أقطاب الإلكترونات الموجبة) من صمامات 
التفريغ التي كان يس تخدمها في ذلك الوقت. وأطلق عليها اسم «أشعة 
قنوية» المستمد من المصطلح الألماني لهذه الثقوب. ونعرف الآن أن هذه 
«الأشعة» هي مسارات لأيونات موجبة الشحنة., أي ذرات انتزع منها 
إلكترون أو أكثر. 

وجدير بالذكر أنه منذ فترة باكرة تعمود إلى العام 1871 أصدرت 
الجمعية الملكية ورقة بحث كتبها مهندس الكهرياء كرومويل فليتوود 
فارلي (1828 - 1883))ء واقترح فيها أن الأشعة المهبطية «الكاثود» ربما 
تكون جسيمات مادة واهنة أطلقها القطب السلبي بفعل الكهرياء*)ء 
والتقط وليهلم كروكس (1832 - 1919) هذه الفكرة الخاصة بالتفكير 
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وليهلم كروكس: 
أنبوب كروكس والتفسير الجسيمي لأشعة ال مهبط «الالكترود,» 

كروكس. من مواليد 17 يونيو 1832 في لندن. والأخ الأكبر لستة 
عشر طفلا من أب يعمل خياطا ورجل أعمال. عاش حياة علمية غير 
مألوفة. ونعرف القليل عن تعليمه في باكر حياته. ولكن مع نهاية 
أربعينيات القرن التاسع عشر عمل مساعدا لأوغست فون هوفمان 
بالكلية الملكية للكيمياء. وعمل في قسم الأرصاد الجوية في مرصد 
رادكليف في أكسفورد خلال العامين 1854 و1855: ثم محاضرا 
في الكيمياء لدى شسس نر تريننغ كوليج خلال العام الدراسي 1855 
- 1856. ثم حدث أن ورث مالا كافيا عن أبيه يكفل له الاستقلال 
المالي» وعاد إلى لندن» حيث أن شأ معملا كيميائيا خاصا وأسس 
الصحيفة الأسبوعية كيميكال نيوز «أنباء الكيمياء»» التي أشرف على 
تحريرها حتى العام 1906. تعددت اهتمامات كروكس (بما في ذلك 
النزعة الروحية) غير أننا سوف نتناول فقط الجزء الخاص به في 
قصة اكتشاف الإلكترونات. اعتمد هذا على اس تحداثه أنيوبا مفرغا 
محسنا (يعرف باسم أنبوب كروكس) به تفريغ أفضل (وأقوى) من التي 
حاولها معاصروه في القارة الأوروبية. واستطاع كروكس بفضل التفريغ 
الأفضل أن يقدم برهانا حاسما بشأن الطبيعة الجسيمية للأشعة 
الملهبطية «الكاثود». ويشتمل هذا على وضع صليب مالطا 1821656 
9 المعدني داخل الأنبوب ليحصل على ظل محدد تماما للصليب في 
الوهج الناتجء حيث الأشعة اصطدمت بجدار الأنبوب الزجاجي خلفها. 
ووضع آيضا عجلة تجديف صغيرة وسط حزمة الأشعة. موضحا أنه ما 
إن يجعل تأثير الأشعة العجلة تدور حتى تكون قد حملت معها زخما. 
وبحلول العام 1879 بدأ يدافع عن التفسير الجسيمي لأشعة الكاثود, 
وسرعان ما أصبح هذا هو التفسير المعتمد لدى الأغلبية العظمي من 
علماء الفيزياء البريطانيين. ومع ذلك حدثت أمور مختلفة داخل القارة 
الأوروبية»ء خصوصا في ألمانياء ذلك أنه في مطلع ثمانينيات القرن 
التاسع عشر أجرى هينريش هيرتز تجارب بدا أنها توضح أن المجال 
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الكهربي ليس له تأثير في الأشعة (نعرف الآن أن هذا حدث معه لأن 
الأنابيب المفرغة التي أجرى تجاربه عليها كانت تحتوي على كمية كبيرة 
من بقايا غاز تأينت وتداخلت مع الإلكترونات)ء وتآكدت بشكل راسخ 
نتيجة لذلك فكرة أن الأشعة شكل من أشكال الموجة الكهرومغناطيسية. 
ولكن لم يتم حسم الموقف نهائيا إلا في تسعينيات القرن التاسع عشر 
نظرا إلى أن علماء الفيزياء انشغلوا جزئيا نتيجة اكتشاف أشعة إكس 
(التي سنعرض لها بعد قليل). 


بيان أن أشعة الكاثود تتحرك أبطأ من الضوء 

وضح بالدليل في العام 1894 أن أشعة الكاثود لا يمكن أن تكون 
مجرد شكل من أشكال الإشعاع الكهرومغناطيسيء وذلك حين بين جي. 
جي. تومسون في إنجلترا أنها تتحرك بسرعة أبطأ كثيرا من سرعة 
الضوء (وحري أن نتذكر معادلات ماكس ويل التي تقول إن كل أشكال 
الإشعاع الكهرومغناطيسي تتحرك بسرعة الضوء). ويحلول العام 
7 تزايدت باطراد قوة الدليل على أن أشعة الكاثود تحمل شحنة 
كهربية. وأجرى جين بيران في العام 1895 (الذي التقيناه في الفصل 
0) تجارب أوضحت مع تجارب أخرى أن الأشعة تنحرف إلى أحد 
الجانبين بفعل المجال المغناطيسي عند وجود حزمة من الجسيمات 
المشحونة كهربيا؛ وبين كذلك أن أشعة الكاثود حين تصطدم بلوح معدني 
يصبح اللوح مشحونا بشحنة سلبية. وعكف في العام 1897 على تجارب 
بهدف اكتشاف خواص الجسيمات في هذه «الأشعة» عندما تبين سبق 
آخرين له في هذا الصدد - والتر كوفمان في ألمانياء وكذلك وعلى 
نحو أكثر حسما تومسون في إنجلترا . كان كوفمان في برلين يدرس 
طريقة انحراف أشعة الكاثود بفعل المجال المغناطيسي والمجال الكهربي 
في الأنابيب المفرغة التي تحتوي على ضغوط غاز متبقية وعلى أنواع 
مختلفة من الغاز. واستطاع أن يستنتج من هذه التجارب نسبة شحنة 
الجسيمات إلى كتلتها 6/111 . وتوقع أن يكتشف قيما مختلفة لهده 
النسية بشأن الغازات المختلفة, ذلك لأنه تصور أنه يقيس خواص ما 
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نسميه نحن الآن آيونات» الذرات التي أضحت مشحونة بفعل الاتصال 
بالكاثود . ولكن ما أدهشه أنه حصل دائما على قيمة واحدة لنسبة 
شحنة الجسيم أو الإلكترون إلى الكتلة 172/©. وقاس تومسون أيضا 
(الذي لا علاقة له بوليم تومسون الذي أصبح اسمه لورد كلفين) 10/© 
مستخدما تقنية متقنةء حيث انحرفت حزمة من آشعة الكاثود بتأثير 
مجال مغناطيسي ثم انحرفت الناحية الأخرى المقابلة بتأثير مجال 
مغناطيسيء بحيث انتفى تماما التأثيران. ولكته لم يدهش لاكتشاف 
أنه يحصل دائما على القيمة نفسها لهذا العددء ذلك لأنه منذ البداية 
وهو يظن أنه يتعامل مع أشعة من جسيمات متطابقة تنبعث من الكاثود . 
وعبر عن نتيجته بأسلوب معكوسء M/E col‏ وأوضح أن صغر العدد 
الذي حصل عليهء مقارنا بالنتيجة المكافئة للهيدروجين (الذي نسميه 
الآن أيونات الهيدروجين المكاضئة لبروتونات وحيدة)ء تعني إما أن ALS‏ 
الجسيم المعني صغيرة جداء أو أن الشحنة كبيرة جداء أو توليفة ما بين 
الأثرين. وألقى تومسون «محاضرة في المؤسسة الملكية يوم 30 أبريل 
7 وقال معقبا إن افتراض حالة للمادة مقسمة إلى ما هو أكثر من 
الذرة هو افتراض مذهل إلى حد ماء (*). وكتب في هذا بعد ذلك وقال: 
«أبلغني بعد ذلك بزمن طويل زميل متميز كان قد استمع للمحاضرة أنه 
تصور أنني تعمدت إغاظتهم(**). 


اكتشاف الالكترون 

على الرغم من كل هذا يعتبر العام 1897 فضي الأغلب الأعم عام 
«اكتشاف» الإلكترون. ولكن الاكتشاف الحقيقى حدث بعد عامين, أي 
© على هذا النحو هو الذي مكنه من تحديد قيمة فعلية ل 112: وتبين 
أن الجسيمات التي تؤلف أشعة الكاثود تحتوي كل منها على جزأين 


(#) أعيد طيع المحاضرة في براغ وبورتر ,20116 0ة 82288 . 
(#*) جي. جى . تومسون: «ذكريات gتlnÎںت« Recollections and Reflectiûn‏ . 
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من آلف من كتلة ذرة الهيدروحين. وأنها ep‏ من كتلة الدرة تحررت 
وانفصلت عن الذرة الأصليةق!(*). بعبارة أخرى ومهما يدا الاكتشاف 
مذهلا فإن الذرة ليست تحديدا غير قابلة للانقسام . ولكن من الذي 
ألقى بهذه Salaat‏ 

تومسون مولود في تشيتام هيلء: قرب مانشستر في 18 ديسمير 
العام 6 .. وحمل اسم التعميد جوزيف جون: ولكته أصبح معروفا 
الرابعة عشرة من العمر شرع في دراسة الهندسة في أوينز كوليج 
(السلف لجامعة مانشستر). ولكن أباه بائع الكتب القديمة النادرة» توفي 
بعد عامينء ما أدى إلى معاناة الأسرة من ضائقة مالية اضطر معها 
وبسببها إلى أن يتحول إلى دراسة مقرر دراسي في الفيزياء والكيمياء 
والرياضيات نظرا إلى حصوله على منحة دراسية لدراستها . وانتقل 
إلى ترينتي كوليج:ء كيمبريدج (بناء على منحة دراسية للمرة الثانية) 
في العام 1876ء وتخرج في قسم الرياضيات في العام 1880ء وبقي 
هناك (باستثناء زيارات فصيرة لجامعة برينستون) بقية حياته العملية. 
واستمر تومسون في العمل منذ العام 1880 في معمل كافنديش؛ وخلف 
منصبه هذا حتى العام 9 :؛ عندما استقال بعد أن أصبح أول عالم 
يشغل منصب رئيس جامعة ترينتي. وظل في منصبه هذا إلى أن وافته 
المنية في 30 أغسطس 0 . وحصل على جائزة نوبل (عن إنجازاته 
في مجال الإلكترونات) في العام 1906 كما حصل على لقب فارس في 
العام 1908. 

إن اختيار تومسون. عالم الرياضيات. ليكون أستاذا للفيزياء 
التجريبية ورئيسا لمعمل كافنديش يعتبر حدثا ملهما أو ضربة حظ 
سعيد . إنه يتمتع بقدرة خارقة على وضع تصميم للتجارب التي تكشف 
)*( جي . جي . تومسون. «المجلة الفلسفية مجلد 48 ye‏ 547. 1899 . سرعان ما تم تطبيق 


اسم « إلكترون» وفق سياقه الحديث عن جسيمات تومسون: وقام بهذا عالم الفيزياء الألماني 
هندريك لورنتز۔ 
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عن حقائق أساسية عن عالم الطبيعة (مثل تجربة قياس شحنة 
الإلكترون إلى نسبة الكتلة 3 ولديه إمكانية أيضا لاستخدام هذه 
القدرة لتوضيح لماذا التجارب التي وضع تصميمها الآخرون لم تحقق 
النتائج المرجوة منها - حتى وإن عجز الشخص صاحب التجرية عن 
تبيان الخطأ. ولكنه كان أخرق على نحو سيئ حين يتعلق الأمر بالتعامل 
مع معدات دقيقة. حتى قيل إن زملاءه حاولوا منعه من دخول المعامل 
التي يعملون فيها (ما لم يكونوا في حاجة إلى نظرة ثاقبة تكشف عن 
نقاط الضعف في تجرية مستعصية). ولنا أن نقول إن جي. جي. آخر 
التجريبيين النظريين. ويكفي للدلالة على قدرته وعلى الطريقة التي 
استهوى بها معمل كافنديش لكثيرين من أفضل علماء الفيزياء للعمل 
في كيمبريدج في نهاية القرن التاسع عشر ومطلع العشرين أن نعرف أن 
سيعة من علماء الفيزياء الذين عملوا مساعدين له حصلوا على جوائز 
نوبل. لقد قدم تومسون دورا مهما معلما ومرشدا ورئیسا للقسم» ما 
أدى إلى كل هذه النجاحات. 

وعلى الرغم من أن معمل كافنديش احتكر سوق هذا النوع من 
النجاح من مثل اكتشافات أشعة إكس والنشاط الإشعاعي. فإن فريق 
تومسون هو الأسرع في استثمار التطبيقات العملية للاكتشافات: 
حتى وإن كان قد أنجزها آخرون في مكان آخر. وجدير بالذكر 
أن الاكتشافات العظمى في العلم يحققها عادة ش باب يعملون فضي 
عجلة من أمرهم ورؤوسهم ملأى بأفكار رائعة واعدة. ولكن في نهاية 
القرن التاسع عشرء وبفضل تحسن تكنولوجيا الأنابيب المفرغة. 
كان العلم الذي عرفناه فيما بعد باسم الفيزياء الذرية لايزال علما 
حديثا فتياء حيث فتحت التكنوتوجيا سبيلا جديدة أمام العلم للبحث 
والااستكشاف. وفي ظل هذه الظروف» حيث الاكتشافات الواعدة تملا 
الجنبات في انتظار من يحققها ويهبها الحياةء كانت الخبرة العملية 
والسبيل للوصول إلى التكتولوجيا الجديدة لهما ذات الأهمية الكبرى 
التي نوليها للفتوة الشابة والحماس. مثال ذلك أن ولهيلم رونتغن كان 
في ريعان الشباب حين حقق اكتشافه لأشعة إكس. 
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ويلهلم رونتغن واكتشاف أشعة إكس 

ولد رونتغن في ليتيب ضي ألمانيا يوم 27 مارس العام 1845: وسار في 
الطريق التقليدي المتبع للنظام التعليمي لكي يعمل أستاذا للفيزياء بجامعة 
ورزبورغ في العام 1888. تميز بأنه عالم جيد صلب قادر على العمل في 
مجالات عديدة. تخص مادته ولكن من دون أن يترك أي بصمة متميزة 
خاصة به. ولكن في نوفمبر 1895ء وبينما رونتغن في الخمسين من العمر 
عكف على دراسة سلوك أشعة الكاثود مستخدما تصميما محسنا للأنبوب 
المفرغ (كانت التصميمات المختلفة معروفة بأسماء رواد التكنولوجياء مثل 
أنابيب هيتورفء وأنابيب كروكسء وإن كانت جميعها تعتمد على مبادىّ 
أساسية واحدة). وفي العام 1894ء بين فيليب ليناردء معتمدا على أعمال 
أنجزها هيرتز, أن أشعة الكاثود يمكن أن تسري عبر صفائح معدنية 
رقيقة من دون أن تترك أي ثقوب. ورأى الباحثون وقتذاك هذا دليلا 
على أن «الأشعة» بالضرورة موجات. نظرا إلى أن الجسيمات: حسبما هو 
مفترضء لا بد أن تترك دليلا على نفاذها (وطبيعي أنهم كانوا يفكرون ضي 
جسيمات حجمها على الأقل حجم الذرات). وتابع رونتفن هذا الاكتشاف. 
وكان في أثناء المتابعة يعمل بأنبوب مفرغ مغطى بالكامل بورق مقوى 
أسود رقيق. واستهدف بذلك احتجاز وهج الضوء داخل الأنبوب» حتى 
يتسنى تسجيل أي أثر مهما كان ضعيفا لأشعة الكاثود حال نفاذها عبر 
زجاج الأنبوب. والمعروف أن إحدى السبل المعتمدة لتسجيل أشعة الكاثود 
هي استخدام شاشة ورقية مدهونة ببلاتينوسيانيد الباريوم 841101١‏ 
Platinocyanide‏ الذي يشع متألقا مثل الفلورسنت عند اصطدام الأشعة 
به. وفي 8 نوفمبر العام 1895: استعمل رونتغن هذه الشاشة التي لم 
يكن لها آثر في تجريته» وترك الجهاز ملقى على أحد جانبيه بعيدا عن 
مسار بريق أشعة الكاثود . وكم كانت دهشته كبيرة إذ لحظ أن الشاشة 
تألقت بشعاع شديد السطوع عند تشغيل الأنبوب المفرغ في المعمل المعتم: 
وأجرى بحوثا دقيقة وحذرة للتأكد من أنه اكتشف ظاهرة جديدة: يعد 
ذلك قدم رونتغن ورقة بحث عن اكتشافه إلى Wurzburg Physikalisch—‏ 
a5; Medizinische Geselischaft‏ 28 ديسمبر وتم نشرها في يناير العام 
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6.. واطلق رونتغن على اكتشافه اسم أشعة إكس. والتي عرفت في 
العالم المتحدث بالألمانية باسم أشعة رونتفن. وأثار الاكتشاف اهتماما 
كبيرا لأسباب كثيرة ليس أقلها قدرة الأشعة على النفاذ إلى داخل الجسد 
البشري وتقديم صور ضوئية للهيكل العظمي. وأرسل رونتغن في أول 
يناير 1896 مسودات ورقة البحث الخاصة بالاكتشاف متضمنة صورا 
بأشعة إكس ليد زوجته (مع أشياء أخرى). وبدأت الصحف خلال أسيوع 
واحد تنشر التقارير عن الاكتشافات. وفي 13 يناير برهن رونتغن على 
وافعية الظاهرة على مرأى من الإمبراطور ويلهلم الثاني في برلين, 
وظهرت الترجمات الإنجليزية لبحثه في مجلة نيتشر في 23 يناير (وهو 
اليوم نفسه الذي ألقى فيه رونتغن محاضرته العامة الوحيدة عن الموضوع 
في وورزيورغ. ونشرت البحث أيضا مجلة (ساينس) في 14 فبراير. ونشر 
رونتغن في مارس 1896 بحثين آخرين عن أشعة إكسء؛ ولكن كان هذان 
البحثان آخر مساهماته في الموضوع. وإن ظل نشطا علميا وشغل منصب 
أستاذ الفيزياء في جامعة ميونخ في العام 1900: وامتد به العمر حتى 
0 فبراير 1923ء وحقق له إسهامه العلمي العظيم حصوله على أول 
جائزة لنوبل للفيزياء في العام 1901. 





35 - صورة بأشعة إكس ليد زوجة رونتغن: ويظهر فيها خائم الزفاف 1895 
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ويمكن القول إن علماء الفيزياء كانوا يعرفون منذ البداية الكثير عن 
سلوك أشعة إکس» حتى وإن لم يعرفوا ماهية هذه الأشعة. كانت الأشعة 
تظهر حين تصطدم أشعة الكاثود بالجدار الزجاجي للأنبوب المفرغ (لذا 
لم يكن قمة سر غامض بشأن مصدر الطاقة التي تحملها) وتنتشر من 
هذا المصدر في جميع الاتجاهات. وتنتقل مثلها مثل الضوء؛ في خطوط 
مستقيمةء وتؤثر في المواد التصويرية الضوئية «الفوتوغرافية» ولا تتحرف 
بفعل المجالات المغناطيسية أو الكهربية. ولكنهاء وعلى خلاف الضوء لم 
تكن تبدو في ظاهرها آنها تنعكس أو تنكسر. ولم يكن واضحا على مدى 
ستوات ما إذا كانت موجات أم جسيمات. بيد أن هذا لم يمنع أشعة 
إكس هذه من استخدامها على نطاق واسع على مدى عقد أو أكثر بعد 
اكتشافها. في مجال التطبيقات (على الرغم مما يترتب عليها من آثار 
جانبية سيئة بسبب أخطار التعرض الكثيف لها الأمر الذي لا يقدره جيدا 
مستخدموها). وفي الفيزياء حيث ثبت؛ كمثال أنها مثالية لتأيين الغازات. 
ولكن فقط بعد العام 1910 أصبح واضحا أن أشعة إكس ما هي إلا شكل 
من أشكال موجة كهرومغناطيسية ذات أطوال موجية أقصر من طول موجة 
الضوء المرئي (بل وأقصر من الضوء فوق البنفسجي).: وأنها بالفعل تنعكس 
وتتكسر حال إنجاز أهداف ملائمة. ولكن فيما يتعلق بتطور الفيزياء 
الذريةء فإن أهم شيء يتعلق باكتشاف أشعة إكس هو أنها قادتنا وبشكل 
مباشر تقريبا إلى اكتشاف نوع آخر من الأشعة: نوع أكثر إلغازا . 


النشاط الإشعاعي: بيكريل وآل كوري 

لو كان هناك عالم احتل المكان الصحيح في الوفت الصحيح فإنه هنري 
بيكريل. جد هنري أنطوان بيكريل (1788 - 1878( ols‏ رائدا في دراسة 
الظواهر الكهربائية وظواهر الإشماع الضوثي؛ و حقق نجاحا كبيرا. حتى أنه 
في العام 1838 تم تدشين كرسي للفيزياء خاص به في المتحف الفرنسي 
للتاريخ الطيبعي. واعتاد ألكسندر - أدموند بيكريل (1820 - 1891).: 
الابن الثالث ت لانطوان العمل بجوار أبيه في باريسء واهتم بسلوك الجوامد 
ذات الوميض الفوسفوري Phosphorescent Solids‏ — 49~( بلورات تتوهج 
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في الظلام. وعندما مات أنطوان في العام 1878ء خلفه أدموند (كما 
كان يعرف عادة) في منصبه أستاذا . واقتفى وقتذاك ابنه هنري بيكريل 
(1852 - 1908) منهج الأسرة التقليدية بالاهتمام بالفيزياء. وحصل على 
درجة الدكتوراه من كلية العلوم في باريس العام 1888 . وبعد وفاة أدموند 
في العام 1891 أصبح هنري أستاذا للفيزياء في المتحف. على الرغم من 
أنه كان يعمل أيضا مهندسا لدى إدارة الكباري والطرق في باريس:؛ علاوة 
على منصبه. وبعد وفاة هنري» خلفه بدوره ابنه جين (1878 - 1953( 
الذي عمل أستاذا هو الآخر؛ ولم يشغل كرسي الفيزياء بالمتحف منذ 
إنشائه قبل 110 أعوام أي امرئ من خارج عائلة بيكريل؛ إلا بعد أن تقاعد 
جين في العام 1948 ولم ينجب وريثا يخلفه. وحدث في منتصف تاريخ 
الأسرة أن شارك هنري بيكريل في اجتماع الأكاديمية الفرنسية للعلوم يوم 
20 يناير العام 1896ء وسمع هناك تفاصيل الأنباء المثيرة عن أشعة إكس. 
بما في ذلك اكتشاف أنها تنشا عن بقعة ساطعة على الجدار الزجاجي 
لأنبوب أشعة الكاثود: حيث تصطدم أشعة الكاثود بالزجاج وتجعله يشع. 
وآثار في ذهنه هذا الحدث أن الأجسام الفوسفورية التي تتوهج أيضا في 
العتمة ربما تنتج عنها أشعة إكسء واتجه على الفور لاختبار هذا الفرض 
مستحدما أنواعا مختلفة من المواد الفوسفورية التي تراكمت في المتحف 
dis‏ أيام جده. 

ووجد أن القسمة الأساسية المميزة لهذه المواد الفوسفورية هي ضرورة 
تعرضها لضوء الشمس لكي يجعلها تضوي وتتوهج. ويؤدي تعرضها لضوء 
الشمسء لأسباب غير معروفةء إلى شحنها بالطاقة بحيث تتوهج بعد ذلك 
في الظلام لفترة ثم تخبو مع استهلاكها لضوء الشمس. وعمد بيكريل أثناء 
بحثه في موضوع أشعة إكس إلى لف لوحات تصوير ضوئي (فوتوغرافي) 
في صفحات ورقية سميكة وسوداء بحيث لا ينفذ إليها الضوء؛ ووضع 
اللوح الملفوف بالورق المعتم تحت طبق من الأملاح الفوسفورية التي شحنت 
عن طريق تعرضها لضوء الشمس. وطبيعي أنه بعد أن أخرج الألواح 
الفوتوغرافية من لفافتها وبعد تحميضها وجد أن بممض هذه الأملاح 
كشفت عن إطار عام للمادة الفوسفورية - وإذا وضعنا جسما معدنيا 
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مثل عملة نقدية بين طبق الأملاح الفوسفورية والألواح الملفوفةء فإن هذه 
الألواح بعد معالجتها بالحامض «تحميضها» تكشف عن إطار الجسم 
المعدني. وبدا له أن أشعة إكس يمكن أن تكون نتاجا لتأثير ضوء الشمس 
في الأملاح. وأرسل هده النتائج في حينها إلى المجتمع العلمي. 
من النحاس الأحمر على هيئة صليب بين الألواح الفوتوغرافية الملفوفة 
وطبق الأملاح الفوس فورية (مركب من اليورانيوم) وانتظر إلى حين بزوغ 
الشسمس. ظلت باريس ملبدة بالغيوم أياما عديدة: وفي أول مارس» وقد 
أرهقه طول الانتظار. قام بيكريل بتحميض اللوح على أي حال (غير واضح 
ما إذا كان ذلك نزوة al‏ فرارا {rele‏ يهدف إجراء تجرية ضابطة). وكم 
كانت دهشته عظيمة إذ وجد الإطار العام للصليب البرونزي. معنى هذا 
أنه حتى وإن لم تكن الأملاح الفوسفورية متوهجة:؛ وعلى الرغم كذلك من 
أنه لم تشضحن بصوء الشمس. ilgsle‏ على الأقل في atla‏ وحود مرکبات 
اليورانيوم» أنتجت ما يبدو أنه أشعة إكس!*). ولكن الجانب الأكثر إثارة 
بالنسبة إلى هذا الاكتشاف هو أن الأملاح تنتج عنها طاقة. على نحو ما 
لم يكن لهذا الاكتشاف التأثير الشعبي العام الذي حققه اكتشاف أشعة 
إكس ذلك لأنه بدا خارج دائرة الخبراء العلميين (بل وبالنسبة إلى كثير 
من العلماء) أشبه بصيغة أخرى لأشعة إكس. وسرعان ما اتجه بيكريل 
الإشعاع الذي اكتشفه. وأوضح في العام 1899 أن هذا الإشعاع يمكن أن 
ينحرف بفعل المجال المغناطيسي: بما يعني أنه ليس أشعة إكس ولا بد أنه 
مؤلف من جسيمات مشحونة . ولكن البحث التفصيلي للظاهرة نهض به 
ماري وبيير كوري في باريس (اللذان افتسم معهما بيكريل جائزة نوبل في 
العام 3 وأرئست راذرفورد (الذي سنتحدث عنه بتفصيل أكثر فيما 
(oh‏ وبدأ عملهم YÍ‏ في معمل كافنديش. 
(*) حقق هذا الاكتشاف نفسه بالدقة وفي الوقت نفسه تقريبا سيلفانوس تومبسون في إنجلتراء 


ولكن بيكريل هو الذي نشر اكتشافه -Yaf‏ 
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وتعرف أن اسم ماري كوري هو المرتبط بقوة في أذهان العامة بالبحث 
أخرى إلى أنها امرأة. وقدمت بذلك نموذجا وقدوة للفتيات المعنيات بالعلم 
ce tus‏ بذلك أثرا طيبا وجيدا. ويرجع ثالڈا إلى الظروف الصعبة التي 
عملت فيها. مما أضاف عنصرا رومانسيا إلى القصة. ويبدو أن هذا أيضا 
كان له تأثيره في لجنة جائزة نوبل التي عمدت إلى منحها الجائزة مرتين 
اسمها الأصلي ماري سكلودوفسكا, ولم يراودها أمل الالتحاق بالجامعة 
في المنطقة التي كانت وقتذاك جزءا روسيا من بولندا المقسمة؛ وصادفت 
مشقة كبيرة في سبيل تجميع المال اللازم للانتقال إلى باريس للدراسة فضي 
السوريون في العام 1 . وعانت وهي لاتزال طالبة قبل التخرج آثار 
الفاقة الشديدة والسكنى في غرفة في أعلى منزل. والتقت في السوريون 
بير كوري (وتزوجا في العام 1895). ابن الطبيب والمولود في 15 مايو 
9ه وكان معتمدا خبيرا رفيع الممستوى في خواص المواد المغناطيسية. 
وسرعان ما حملت كوري بعد الزواجء ولهذا لم يتسن لها أن تتفرغ لأعمال 
بالذكر أنه حتى هذا التاريخ لم تكمل آي امرأة مشروع الحصول على 
درجة الدكتوراه في آي من جامعات أوروياء وإن كانت إلزا نيومان في ألمانيا 
ستحصل عليها بعد هذا التاريخ مباشرة. باعتبارها عالمة أنثى رائدة. فقد 
كانت موضع حسدء وسمحوا لها باستخدام حظيرة بها تسريات مياه لكى 
تكون مكان عملها - إذ كان محظورا عليها استخدام المعامل الرئيسية 
خشية أن يسبب وجودها إثارة جنسية, مما يعطل العمل البحثي. 

حققت ماري أول اكتشاف عظيم لها فى فبراير 1898 - إذ اكتشفت 
أن معدن البتشبلند 5168206طع21 (وهو الخام الذي نس تخلص منه 
يحتوي على عنصر آخر له نشاط إشعاعي عال. وبدا الاكتشاف مثيرا 
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إلى ماري في الجهد المبذول لعزل هذا العنصر غير المعروف لأحد قبل 
ذلك . وبعد جهد جهيد اكتشفا بالفعل عنصرين: أحدهما أطلقا عليه 
اسم «البولونيوم» Polonium‏ (وفيه صراحة إلاعة سياسية تشير إلى 
وطنها الذي تذكرهء وإن لم يكن له وجود رسمي)ء واطلقا على الثاني اسم 
«الراديوم» Radium‏ . واستمر العمل حتی مارس 2 عندما تستى 
Lag!‏ استخلاص عشر غرام من الراديوم من أطنان معدن البتشبيلند: 
وهو ما يكفي لتحليله كيميائيا ووضعه في مكانه ضمن الجدول الدوري. 
وحصلت ماري على درجة الدكتوراه بعد عام من هذا التاريخ - وهو 
العام نفسه الذي حصلت فيه على جائزة نويل الأولى. وجدير بالذكر 
درجة التجمد إلى الغليان في ساعة. وبدا أن لا نهاية لهذا النشاط مع 
3548 غرام واحد من الراديوم على التسخين المتكرر لغرام بعد غرام 
من الماء إلى درجة الغليآن بهده الطريقة - أي مقابل لا شيء:؛ وهو ما 
يتنافى مع قاتون بقاء الطافة. وكان اكتشافا مهما بقدر أهمية اكتشاف 
الراديوم نفسه»ء وحقق الاكتشاف لفريق العمل شهرة واسعة. ولكن ما إن 
شرع آل كوري في الاستمتاع بحياة أكثر يسارا وراحة نتيجة نجاحاتهم 
حتى وقع حادث في 19 أبريل 1906 أردى بيير فتيلا, عندما زلت 
قدمه وهو يعبر الطريق في باريس وانس حقت جمجمته تحت عجلات 
حافلة يجرها حصان. ويبدو أن المرجح جدا أن الزلة حدثت نتيجة 
إصابته بنوبة دوار يمسيبها مأ نسميه اليوم مرض الإشعاعات. وعاشت 
اللوكيميا (سرطان الدم) في إحدى العيادات في أوت - سافويء وماتت 
هي أيضا ضحية مرض الإشعاعات. ولاتزال مذكراتها التي سجلتها في 
المعمل تفيض نشاطا إشعاعيا حتى اضطر المسؤولون إلى حفظها في 
خزانة مبطنة بالرصاص, ولا ثنقل إلا في مناسبات محددةء مع توفير 
كل الضمانات الضرورية التي تكفل الأمن والسلامة. 
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وتمثل اكتشافات أشعة إكس والإشعاع الذري» بل وأيضا تحديد 
الإلكترون: المرحلة الاستكشافية الأولى فقط في تطور فهمنا لعالم ما 
دون الذرة - أي اكتشاف وجود عالم دون الذرة يتعين كشفه والبحث عنه. 
ويعتبر أرنست رذارفورد الشخص الذي حدد أكثر من أي إنسان آخر شكل 
العالم دون الذري ووضع هذه الاكتشافات فيما يشبه نوعا من النظام 
والترتيبء وحقق أول فهم لبنية الذرة. وراذرقورد من مواليد مجتمع ريضي 
في الجزيرة الجنوبية لنيوزيلانداء ومولود يوم 30 أغسطس العام 1871. 
لسم تكن في نيوزيلاندا التي طالبت بها بريطانيا في مايو 1840ء وقتذاكف 
سوى فليل من المجتمعات المحلية الريفيةء وكان هدف kallas ys‏ الرئيسي 
من ذلك هو أن تسبق فرنسا في بناء مستعمرة لها هناك. ونعرف أن والدي 
راذرفورد وفدا معا إلى نيوزيلاندا وهما لايزالان طفلين بصحبة والديهما 
(الأب إسكوتلندي والأم إنجليزية) ضمن أول موجة للمستوطنين هناك؛ 
وتميل الأسر الوافدة: كما.هي عادة المجتمعات الرائدة. إلى تكوين أمسر 
كبيرة. وكان أرنست واحدا من بين اثني عشر شقيقاء ولد لهم أريعة أخوال 
من ناحية الأم وثلاثة أعمام وثلاث عمات من ناحية الأب. ولد في كنيسة 
سبرنغ غروف قرب بلدة نيلسونء ولكن موقع ميلاده يعرف اليوم في دائرة 
برايت ووتر. وذلك بسبب تغيرات في الحدود . انتقلت الأسرة إلى مسافة 
تبعد بضعة كيلو مترات» عن فوكسهيلء وذلك عندما بلغ أرنست الخامسة 
والنصف من عمره. 

تميز راذرطورد بالقدرة والكفاءةء وإن لم يكن تلميذا متميزا في طفولته. إذ 
بدا أنه قانع بأداء العمل حسبما يجب دائماء ويجد ويجتهد في دراسته لكي 
ينتقل إلى المرحلة التالية في التعليم. وحصل بذلك على درجة البكالوريوس من 
كلية كانتربري في العام 1892 (واشتمل المقرر الدراسي على كل من الفنون 
_ اا 000 
في الكهرباء والمغناطيسية في العام 1893 (وكان في هذه السنة واحدا من بين 
أربعة عشر خريجا فقط في نيوزيلاندا). وفي هذه الفترة بدأ يسطع نجمه 
أكاديمياء ولكنه مع هذا كان من المستحيل عليه الحصول على وظيفة للتدريس 
(اختياره الأول) وقد قارب على استنفاد فرصه التعليمية في نيوزيلاندا . واستن 
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خطة لمواصلة دراساته في أوروبا بناء على منحة دراسية؛ ولكن كان عليه لكي 
يتقدم بطلب للعحصول على هذا التمويل أن يكون طالبا مسجلا في الجامعة؛ 
لذلك قيد اسمه في العام 1894 ضمن مقرر دراسي مكثف لدرجة البكالوريوس»؛ 
وأجرى مزيدا من البحوث بينما كان يعول نفسه بداية بإعطاء دروس خصوصية 
(وريما مع مساعدة مالية طفيفة من عائلته). وكان من حسن حظ راذرفورد 
أن مدرسا في ثانوية كرايست شيرش سقط مريضا في نوفمبر العام 1894ء 
واستطاع راذرفويرد أن ينهض ببعض واجباته الوظيفية 

كانت المنحة الدراسية التي سعى إليها راذرفورد جزءا من مخطط 
بريطاني موضوع العام 1851 بغية الاحتفال بالمعرض العظيم (*). وفرت 
المنحة تمويلا لمدة عامين (بمبلغ متواضع هو 150 إسترلئينيا مسنويا) 
للطلاب الباحثين من بريطانيا وأيرلندا وكندا وأستراليا ونيوزيلاندا 
للدراسة في أي مكان في العالم» بيد أن العدد كان محدودا للفاية ولم تكن 
المنحة متاحة لكل بلد كل عام. وكانت هناك منحة واحدة فقط لنيوزيلاندا 
في الم 5ء وتقدم لها اثنان من المرشحينء» واتخذ بشأنهما القرار في 

ن» على أساس الأطروحة التي يقدمها المرشح ويعرض فيها مشروعه 
ea‏ وذهيت الجائزة إلى جيمس ماكلورين: وهو باحث كيمياتي من 
أوكلائد . ولكن ماكلورين كان يشغل وظيفة في أوكلاند وقد تزوج منذ فترة 
قريبة جدا. وحينما جاء وقت الحسم قرر أنه لن يستطيع قبول العرض. 
وهكذا تلقى راذرفورد الجائزة. والتحق في خريف العام 1895 بمعمل 
كافنديش كأول شخص يدخل جامعة كيمبريدج بصفة طالب باحث - إذ 
كانت السبيل الوحيدة في السابق لكي يصبح المرء عضوا في هذا المجتمع 
الاستثنائي هي أن يبدأ طالبا عاديا بالجامعة ثم يأخذ طريقه صاعدا . 
حدث هذا قبل شهرين فقط من اكتشاف رونتغن لأشعة إكسء وقبل سنتين 
من قياس تومسون 6/112 للإلكترون. لقد كان راذرفورد الرجل المناسب في 
المكان المناسب في الوفت المناسب» وهو شاب فتي متعجل؛ وهذه الصفات 
مجموعة سوف تجعل منه ناجحا بصورة تلفت الأنظار في العلم. 
yia palin pa Great Exhibiton (+)‏ العظيم نتجات الصناعة في دول العالم» الذي أقيم في 


القصر البلوري في الهايد بارك في لندنء وقد dalai‏ ورعاه الأمير ألبرت. وزج الملكة فكتورياء 
والمخترع هنري كول (1808 - 1882) (المحررة). 
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وتضمن بحث راذرفورد المبكر في نيوزيلاندا الخواص المفناطيسية 
للحديد. وقد استهمل في فحصه موجات إشماعية عالية الترددات (بعد 
ست سنوات فقط من اكتشاف هيرتز للموجات الإشعاعية). وأنشأء كجزء 
من هذا العمل: مكشافا للكشف عن هذه الموجات - ويعتبر واحدا من أواكل 
أجهزة الاستقبال. واستمر بحثه في البداية على المنوال نفسه في كيمبريدج, 
حيث أجرى تجارب على انتقال بعيد المدى للأشعة (على مدى مسافات 
تصل إلى ميلين عمليا). وحدث ذلك في الوقت الذي كان يجري فيه تقريبا 
غوليلمو ماركوني تجارب مماثلة في إيطاليا - ونجد من المستحيل الآن أن 
نقول من هو الذي أنجز أولا هذا المدىء على الرغم من مختلف المزاعم 
في هذا الصدد. وبينما كان راذرفورد معنيا بالجوانب العلمية لهذا البحث, 
وسرعان ما تحول إلى البحث المثير في مجال الفيزياء من دون الذريةء كان 
ماركوني قد توافرت لديه الإمكانات التجارية للتلغراف اللاسلكي» والتي 
شغلت فكره منذ البداية وحققت نتائجها التي يعرفها الجميع. 





6 - رسم بياني نفذه راذرفورد يوضح فيه كيف أن جسيمات 
ألفا تنحرف عند مرورها قرب نواة ثقيلة. الرسم مأخوذ من بحث 
راذرفورد «الخيمياء الجديدة» 1937. 
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اكتشاف أشعة ألفا وبينًا وغاما 

بحلول ربيع 1896: كان راذرفورد عاكفا على دراسة أشعة إكس تحت 
إشراف جي. جي. تومسون. تضمن عملهما المشترك بحث الطريقة التي 
تؤّين بها أشعة إكس الغازات. توصلا إلى دليل قوي على أن الأشعة شكل من 
أشكال الضوء الأكثر نشاطا Yolo gf)‏ موجاتها أقصر)ء وشكل من أشكال 
الموجات الكهرومغناطيسية التي تصفها معادلات ماكسويل (وهكذاء حين 
نلقي نظرة إلى الوراء نجد ربطا مع جهود راذرفورد في دراسة الموجات 
الكهرومغناطيسية في ما يختص بإطار طول الإشعاعات فيما يتجاوز نهاية 
طول الموجة الأطول في الطيف المرئي). سرعان ما انتقل إلى بحث الإشعاع 
الذي اكتشفه بيكريلء وتبين له أنه مؤلف من اثتين: أحدهما (وسماه إشماع 
ألفا) وهو قصير المدى ويمكن إيقافه بقطعة ورق أو بضعة سنتيمترات من 
الهواءء والثاني (وسماه إشفاع بيتا) وهو أطول مدى بكثير وله قوة نفاذ 
أكبر. وبينما كان راذرفورد يعمل في كندا العام 1900: استطاع أن يحدد 
نمطا ثالثا من الأشعة سماه أشعة غاما!*). ونحن نعرف الآن أن أشعة 
ألفا هي تيارات من الجسيمات كلها واحدة مثل ذرة الهليوم التي ينقصها 
إلكترونان (وهو ما أكده راذرفورد في العام 1908) وأن أشعة بيتا تيارات 
من إلكترونات عالية الطاقة (أي سريعة الحركة) مثل أشعة الكاثود ولكن 
أكثر نشاطا؛ ثم أشعة جاما وهي شكل نشط من الإشعاع الكهرومغناطيسي 
ذات أطول موجية أقصر حتى من أشعة إكس. 

جاء انتقال راذرفورد إلى كندا بشكل أساسي نتيجة لحدوث تغير 
alin‏ في القواعد الخاصة بالطلاب الباحثين الجدد . ونعرف أن 
منحته الدراسية التي حصل عليها في العام 1851 تمنحه دعما لسنتين 
daze‏ ولكن قواعد كيمبريدج تنص على أنه بغض النظر عن الاستحقاق 
والجدارةء يمكن فقط التقدم بطلب للزمالة بعد انقضاء أربع سنوات 
في الجامعةء وهو ما يمثل نكسة عن الوقت الذي كان يسمح فيه نظام 
كيمبريدج لطلاب الجامعة بالصعود. وعلى الرغم من أن راذرفورد حصل 
بالفعل على منحة دراسية أخرى لسنة إضافية. فإنه كان مضطرا إلى 
9, بعد أن سافر رأذرفورد إلى كتدا . 
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الرحيل في العام 1898 (وقد تغيرت قواعد الزمالة في العام التالي). 
ولحسن الحظ أن شغر كرسي في جامعة ماكفيل في مونتريال» وحصل 
راذرفورد على الوظيفة. وشغل المنصب وهو في السابعة والعشرين» وعلى 
الرغم من أنه أجرى بحثا من الدرجة الأولى في كيمبريدج: فإنه لم 
يحصل على درجة الدكتوراه التي لم تكن وفتذاك شرطا جوهريا للحصول 
على عمل أكاديمي في العله!*). وعمل في مونتريال مع فريدريك سودي 
الإنجليزي المولد (1877 - 1956)»ء وههنا فقط اكتشف راذرفورد آنه في 
أثناء عملية إطلاق الأشعة التي اكتشفها بيكريل (المعروفة الآن بالانحلال 
decay jl.‏ 13010861176) تتحول ذرة إلى ذرة من عنصر مختلف . 
إن جسيمات ألفا أو بيتا حين تنبعث بفعل ذرة ما (تحديدا بفعل نواة ذرة 
ماء إذا ما سبقنا قليلا الواقع الزمني) فإن ما يتخلف عن ذلك ذرة من نوع 
مختلف. وأفاد تعاون راذرفورد - سودي أيضا في حل لغز ما يبدو مددا 
لا يفنى من الطاقة من مادة مشعة مثل الراديوم. إذ وجدا أن هذا التحول 
في الذرات يخضع لقاعدة واضحةء حيث نسبة معينة من الذرات موجودة 
أصلا في عينة سوف تنحل في زمن معين. وهذا هو ما يتم التعيير عنه 
بمصطلح «العمر النصفي» 1156 11816, أي الزمن الضروري للانحلال. مثال 
ذلك أن القياسات الدقيقة معدل نقص إشعاع الراديوم في المعمل تبين 
أنه في 1602 سنة انحلت نصف الذرات إلى ذرات غاز رادون مع انبعاث 
جسيمات آلفا. وأنه في ال 1602 سنة التالية. سيتنحل نصف الذرات 
المتبقية (ربع العينة الأصلية)؛ وهكذا على التوالي. معنى هذا أمران. أولاء 
أن الراديوم الموجود في الأرض اليوم لم يكن موجودا منذ تشكل كوكب 
الأرضء وإنما لا بد أنه نتج بدرجة أو بأخرى بوضعه الحقيقي الأصلي 
(ونحن نعرف الآن ذلك من انحلال اليورانيوم المشع الأطول عمرا)؛ ثانياء 
إن المدد من طاقة الراديوم وغيره من العناصر المشعة ليس أبدا غير 
قابل للنفاد. إن سخان ماء يعمل بطاقة الراديوم سوف يستنفد الطاقة 
القابلة للاستعمال. ويمثل الراديوم مستودعا للطاقة المحدودة (تماما 
0 اذ كانت تنتظره بصبر فارغ في نيوزيلاندا منذ العام 1895: ولم تكن تلتقي به إلا 
في أيام العطلات. 
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مثلما أن حقل نفط يعتبر مستودعا محدودا للطاقة) مما لا يعتبر انتهاكا 
لقانون بقاء الطاقة. ويعتبر راذرفورد هو الشخص الذي أوضح أن هذا 
الممستودع للطاقة هو الذي أعطى لكوكب الأرض إمكانية عمر حياة امتد 
على الأقل متات ملايين السنين: واستلهم في ذلك بشكل مباشر أعمال 
بيرترام بولتوود (الذي استمع لخطاب راذرفورد عن النشاط الإشعاعي 
في جامعة ييل).: ومهد بذلك الطريق لأعمال آرثر هولزء الذي أسلفنا 
ذكره في الفصل 12. 

وعلى الرغم من أن راذرفورد كان ناجحا وسعيدا في كنداء فإنه كان 
مهموما لانقطاعه عن التيار الرئيسي للتطور البحثي في الفيزياء في 
أوروبا. ونراه يرفض عرضا مربحا من جامعة ييلء ويعود إلى إنجلترا في 
العام 7 ليعمل أستاذا للفيزياء في جامعة مانشسترء حيث تتوافر بنية 
أساسية متميزة للبحوث. ومن العلامات الدالة على مدى سرعة تقدم 
الفيزياء وقتذاك هو أن فريق راذرفورد استطاع خلال عام واحد أن يبرهن 
على أن جسيمات ألفا هي نفس ها ذرات الهليوم التي فقدت وحدتين من 
الشحنة الكهريية السالبة (لأننا نعرف الآن أنها فقدت إلكترونين). وبعد 
عام واحد من هذاء أي في العام 1909 أمكن اس تخدام جسيمات ألفا 
ذاتها المتولدة عن نشاط إشعاعي طبيعي لسبر بنية الذرة *. ولعل هذا 
العمل هو أفضل ما نذكر به راذرفوردء على الرغم من أن الذي أجرى 
التجارب فعليا (تحت إشراف وتوجيه راذرفورد) هو هانز غيغر (1882 - 
5) وطالب يدعى أرنست مارسدن (1889 - 1970). وليس مصادقة 
أن هذا هو هانز غيغر نفسه الذي استحدث مكشاف الإشعاع المسمى 
باسمه» نظرا إلى أن هذه التجارب اعتمدت, بطبيعة الحال؛ على فدرة 
اكتشاف جسيمات ألفا في مواضع مختلفة بعد تفاعلها مع الذرات - في 
التجارب الكلاسيكية التى أجراها غيغر ومارسدن حيث الذرات في ورفة 
ذهب رقيقة توجه إليها جسيمات ألفا. 


(#) حصل راذرفورد على جائزة نوبل في العام 1908ء ولكن في الكيمياء وليس الفيزياء. إذ 
كان علماء الكيمياء يرون النشاط الإشعاعي يدخل في مجالهم هم في تلك الأيام؛ ولكن الجائزة 
أثارت موجة من الفرح بين زملائه» نظرا إلى ما اشتهر عن راذرفورد من أنه يعتبر الكيمياء فرعا 
أدنى في العلم. 
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نموذج راذرفورد للدرة 

قبل إجراء هذه التجارب» كان النموذج الأكثر شيوعا عن الذرة هو على 
الأرجح النموذج الذي استحدثه جي. جي. تومسون,» ويبين هذا النموذج 
الذرة أشبه بثمرة البطيخ - كرة مكونة من مادة ذات شحنة إيجابية مطمور 
في داخلها إلكترونات ذات شحنات سلبيةء مثل البذور داخل ثمرة البطيخ. 
ولكن عند إطلاق جسيمات ألفا ذات الشحنة الإيجابية على رقائق الورق 
الذهبي. اتجهت أغلبها مباشرة إليها ونفذت منهاء بينما انحرف بعضها 
قليلا ناحية أحد الجانبين: وقفز قليل منها مرتدا أشبه بكرة التنس حين 
تصطدم بجدار من الآجر. ونظرا إلى أن جسيمات ألفا تحمل وحدتين من 
الشحنات الموجبة, فإن هذا يعني بالضرورة أنها أحيانا تتنافر عند اقترابها 
مياشرة من تركزات مادة ذات شحنة موجبة. ولكن راذرفورد هو الذي فسر 
هذه النتائج بأن أشار إلى أن الجزء الأكبر من كتلة وشحنة الذرة مركز في 
نواة مركزية دقيقة محاطة بسحابة من الإلكترونات. وأن أغلبية جسيمات 
ألفا لا تتماس أبدا aust) central nucleus 4555 Ul a1 gill a.‏ سكه في هذا 
السياق راذرفورد في العام 1912: بعد مرور عام من الإعلان الرسمي عن 
نتائج غيفر - مارسدن): بل تتجه مباشرة في تماس خفيف في أثناء العبور 
بسحابة الإلكترون. ويعادل وزن الجسيم الواحد من جسيمات ألفا 8 آلاف 
مثل لجسيم الإلكترون الواحد. مما يقطع الأمل في انحراف جسيم ألفا. 
وإذا اقترب جسيم ألفا من نواة الذرة (التي تزن في حالة الذهب 49 مثلا 
من وزن جسيم ألفا)ء فإنه يتدفق برفق إلى أحد الجانبين بتأثير الشحنة 
الموجبة. ويحدث في حالات نادرة فقط أن يتجه مباشرة إلى النواة, ثم 
يتنافر مرتدا إلى حيث أتى. 

وكشفت تجارب تالية عن أن النواة تشغل فقط واحدا على مائة ألف 
من قطر الذرة؛ ونمطيا هي جزء من سحابة إلكترون 8-10 عرضا. النواة 
13-0 سنتيمتر عرضا. أو بعبارة تقريبية للغايةء أن النسب هي ما 
يساوي حبة رمل بالنسبة إلى قاعة كارنيغي. والذرات في الأغلب الأعم 
فضاء فارغ مملوء بشبكة من القوى الكهرومغناطيسية تربط الشحنات 
الموجبة والسالبة بعضها ببعض. معنى هذا (وهو ما كان من شأنه أن 
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يدخل البهجة على نفس فاراداي) أن كل ما نتصوره مادة صلبةء بما في 
ذلك الكتاب الذي تقرأه. والكرسي الذي تجلس عليه» هو في الأغلب فضاء 
فارع مملوء بشبكة من القوى الكهرومغناطيسية التي تريط شحنات موجبة 
وسالبة بمضها ببعض . 


الانحلال الاشعاعي 

لايزال ينتظر راذرفورد مستقيل متميز في عمله: ولكن لا شيء من 
إنجازاته يعادل أهمية نموذجه للذرة, والذي من شأنه أن يحقق يقينا 
حصوله للمرة الثانية على جائزة نويلء ولكنها ستكون في الفيزياء هذه 
المرة. إذ عكف خلال الحرب العالمية الأولى على دراسة تقنيات خاصة 
باكتشاف الفواصات باستخدام الصوت (الإرهاصة المبشرة بما أصبح 
معروفا باسم أزديك وسونار Asdic and Sonar‏ أي جهاز الكشف عن 
الغواصات أو الألغام المطمورة والمسبار الصوتي). وفي العام 1919 
خلف تومسون كأس تاذ بمعمل كافنديش ورئيس المعمل. وواصل في 
العام نفسه إجراء التجارب في متابعة وتطوير لتجارب سابقة أجراها 
مارسدن. واكتشف في تجاربه هذه أن ذرات النيتروجين إذا ما قصفناها 
بوابل من جسيمات ألفا فإنها تتحول إلى شكل من الأكسجين» مع طرد 
نواة الهيدروجين (بروتونء وراذرفورد هو أيضا الذي سك هذا المصطلح 
الذي ظهر لأول مرة مطبوعا العام 1920). ويمثل هذا أول تحول 
اصطناعي لعنصر من العناصر. وبدا واضحا أن هذه العملية اث تملت 
على تغير حدث في نواة الذرة» وأصبح الحدث معلما مميزا دالا على 
بداية الفيزياء النووية. وأجرى راذرفورد بالاشتراك مع جيمس شادويك 
(1891 - 1974) تجارب فيما بين عامي 1920 - 1924 أوضحت أن 
الأغلبية العظمى من العناصر الأخف طردت البروتونات عند قصفها 
بوابل من جسيمات ألفا. ومنن ذلك الوقت وحتى وفاته المبكرة (في 19 
أكتوير العام 1937» نتيجة تعقيدات بسبب حالة فتق مزمنة)؛ انحصر 
دوره أساسا في صورة القوة الموجهة إلى جيل جديد من علماء الفيزياء 
في معمل كافنديش؛ وحصل على لقب فارس في العام 1914: وأصبح 
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يعرف باسم بارون راذرفورد أوف نيلسون في العام 1931: وذلك قبل 
عام واحد من اكتشاف شادويك (أو تحديده) للنيوترون ومن ثم اكتمال 
النموذج النووي للذرة. 


وجود النظائر 

فيما بين العامين 1912. عندما سك راذرفورد اسم النواة, 19329« 
عندما حدد شادويك النيوترون؛ ناهيك عن اكتشاف أن نويات عنصر ما 
يمكن أن تتحول إلى نويات عنصر آخرء كان التطور الآهم الذي حدث 
في مجال فهم الذرة هو اكتشاف أن العناصر المفردة تظهر في تقسيمات 
متنوعة ومختلفة. وتحقق هذا الإنجاز على يدي فرنسيس أستون (1877 
- 1945)ء الذي كان يعمل مع تومسون في معمل كافنديش في نهاية العقد 
الثاني من القرن العشرين. وافترح فرديريك سوديء الذي كان يعمل وقتذاك 
بجامعة غلاسكوء في العام 1911: أن بعض القسمات المميزة للسلوك 
الكيميائي» والتي تبدو لنا لغزا محيراء يمكن تفسيرها وفهمها إذا ما نظرنا 
إلى العناصر في صورة مجموعات متتوعة مختلفة لها خصائص كيميائية 
واحدة. ولكن لها أوزان ذرية مختلفة. وفي plat!‏ 1913 أطلق على هذه 
المجموعات اسم «النظائر» (ويفسر وجود النظائر أمور أخرى كما أسلفنا 
من بينها بعض الترتيبات التي أدخلها مندلييف على الجدول الدوري). جاء 
البرهان على وجود النظائر من أعمال آستون التي تضمنت رصد الكيفية 
التي تنحرف بها الأشعة موجبة الشحنة في نابيب التفريغ Discharge‏ 
69 (هي في الواقع أيونات, ذرات تم انتزاع بعض إلكتروناتها) بتأثير 
المجالات الكهربية والمغناطيسية. كان هذا اس تحداثا لتقنية استخدمها 
تومسون لقياس 12/© (شحنة الإلكترون بالنسبة إلى الكتلة) بالنسبة إلى 
الإلكترون إذ كان آستون يقيس 12/»© بالنس بة إلى الأيونات: وحيث إن © 
معروفةء فإنه بذلك يقيس الكتلة. وبالنسبة إلى الشحنة الكهربية ذاتهاء 
فإن الجسيمات التي تتحرك بسرعة واحدة في المجال الكهربي الواحد 
سوف تنحرف جانبا بدرجة أقل مع كل متر تتحركه إلى الأمام إذا كان 
وزنها أثقلء وتنحرف بدرجة أكبر إذا كان وزنها أقل. وهذا هو أساس ما 
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نعرفه باسم مرسمة طيف الكتلة (سبيكتروغرا اف (Mass spectrograph‏ 
التي استخدمها آستون لبيان أن العناصرء من مث الأكسجينء تظهر في 
مجموعات متنوعة مختلفة مع ذرات ذات كتلات مختلفة. . مثال ذلك أن 
ذرة الأكسجين الأكثر شيوعاء كتلتها 16 مثلا لكتلة ذرة الهيدروجين: ولكن . 
ذرات الأكسجين التي تكونت عندما قصف راذرفورد النيتروجين بجسيمات 
ألفا كانت كتلة كل منها 16 مثلا لذرة الهيدروجين. أصبح السبب في 
ذلك واضحا فقط بعد أن أنجز شادويك إنجازاته في ثلاثينيات القرن 
العشرين. ولقد كان هذا الإنجاز وحده كافيا في حد ذاته لحصول آستون 
على جائزة نوبل في الكيمياء العام 1922 (وحصل سودي على الجائزة 
نفسها في العام 1 وسبق أن ذكرنا أنه في العام 0 واجهت فكرة 
أن الذرات حقيقة واقعة. كيانات فيزيائية: واجهت معارضة كبيرة. وساد 
هذا الاعتقاد خلال العقد الأول من القرن العشرين على الرغم من الدليل 
الواضح الذي لا يدانيه شك والذي قدمه آينشتبن يدعم به واقعية الذرات 
استنادا إلى نتائج إحصائية تضمنت تضمنت أعدادا ضخمة من هذه الجسيمات. 
ولكن بحلول العام 1920 أصبح مألوفا كقاعدة إجراء تجارب تشتمل فقط 
على عدد قليل من الذرات (تقرب كثيرا من كونها ذرات مفردة). 


اكتشاف النيوترون 
الإنجاز الذي حصل شادويك بفضله على جائزة نوبل (في الفيزياء العام 

5) حققه في العام 1932 مقتفيا خطى اكتشافات قام بها والتر بوث 
(1891 - 1957) في ألانيا وجوليو - كوريء فريدريك (1900 - 1958( 
وإيرين (1897 - 1957): في فرنسا!*). اكتشف بوث في العام 1930 أن 
البرليوم إذا تعرض لجسيمات ألفا ينتج شكلا جديدا من الأشعة التي حاول 
تفسيرها في ضوء أشعة غاما. ومضى جوليو - كوري بالأمور إلى مرحلة أبعد 
وأفادا في يناير العام 1932 أنهما اكتشفا أنه عند قصف البرليوم بجسيمات 
ألفا انبعث شكل ما من الأشعة غير المشحونة التي صعب رصدها من الذرات 
الممستهدفة (من النويات فعليا كما أدركا ذلك). وتسببت هذه الإشعاعات 
(*) إيرين هي ابنة بيير وماري كوري؛ وحينما تزوجها زميلها عالم الفيزياء فريدريك جوليو العام 
6 حمل الاثتان اسم جوليو- كوري. 
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بدورها في بروتونات أمكن رصدها بسهولة؛ وتنطلق من البارافين (من نويات 
الذرات في البارافين). وظنا كذلك أن هذا النشاط الإشعاعي الاصطناعي 
الذي استحث في البرليوم هو شكل مكثف من إشعاع غاماء ولكن شادويك 
أدرك أن ما يحدث حقيقة هو أن إشماع ألفا يضرب بقوة جسيمات محايدة, 
ويخرجها من نويات البرليوم؛ وأن هذه الجسيمات المحايدة تضرب بدورها 
بقوة البروتونات (نويات الهيدروجين) وتدفعها إلى خارج البارافين الذي يحتوي 
على كم من ذرات الهيدروجين. وأجرى شادويك مزيدا من التجارب مستخدما 
البورون هدفاء وأكد في ضوء تجاربه هذه وجود هذا الجسيم المحايدء وقاس 
كتلته التي هي أكبر بدرجة طفيفة من كتلة البروتون. 

وينطوي الأمر على مفارقة طفيفة تتمثل في أن أعظم إنجازات شادويك 
حققه خلال أيام محمومة بالنشاط في فبراير 1932 وأن الذي أثاره ضي 
ذلك إعلان من باريس. إذ على مدى عشرينيات القرن العشرين ظل فريق 
كافنديش وشادويك بخاصة عاكفين. ولو بشكل متقطع: على البحث عن 
كيان محايد مؤلف من بروتون وإلكترون متلاحمين بقوة أحدهما بالآخرء 
والذي بدا لهما إنه ضروري لتفسير كيف يمكن أن توجد جسيمات ألفا 
(التي كان الظن وقتها أنها مؤلفة من أربعة بروتونات متلاحمة مع إلكترونين) 
والنويات بعامة. واس تخدم راذرفورد مصطلح «نيوترون» للاشارة إلى مثل 
هذه الحالة من التلاحم بين بروتون وإلكترونء ورأى ذلك على الأرجح في 
مطلع العام 1920: وإن ظهر المصطلح مطبوعا في هذا السياق فقط 
في العام 1921(*). ويفسر لنا هذا لماذا استطاع شادويك الانتقال ضي 
سلاسة إلى ما نعرفه الآن بأنه الاستنتاج الصحيح حينما وصلت الأنباء 
إلى باريسء وهكذا مع اكتشاف النيوترون تحددت جميع مكونات الذرة 
التي تعلمناها في المدارس أي فقط قبل سبعين سنة من نشر الكتاب الذي 
بين يدي القارئ. بيد أننا لكي نفهم كيف تراكبت وتجمعت أجزاء الذرة 
معاء وأن نفهم بخاصة لماذا الإلكترون سلبي الشحنة لم يسقط على النواة 
موجبة الشحنةء يتمين علينا العودة مرة أخرى إلى نهاية القرن التاسع 
عشرء حيث لغز آخر محير عن طبيعة الضوء. 
(*) ظهرت اقتراحات عديدة بهذا الاسم تحديد! قبل هذا التاريخ مرات مختلفة للدلالة على 
جسيمات محايدة اغتراضية, ولكن هذه أول إشارة إلى النيوترون الذي نعرفه الآن. 
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يتعلق هذا اللغز بطبيعة الإشماع الكهرومغناطيسي الصادر عن مشع كامل 
«Perfect radiates‏ أي عن جسم أسود رهط هاا . إن الجسم الأسود الكامل 
هو جسم يمتص كل الإشعاع الساقط عليه» وعندما يسخن يصدر عنه إشعاع 
بطريقة مستقلة تماما عن المادة المصنوع منها هذا الجسم وإنما الإشعاع رهن 
درجة الحرارة فقط.-وإذا كان معك وعاء مختوم به ثقب صغير فإن الثقب يقوم 
بدور جسم أسود؛ ومن ثم فعند تسخين الوعاءء يثب الإشعاع في كل مكان داخله 
ويمتزج ببعضه تماما قبل نفاذه من الثقب في صورة إشعاع الجسم الأسود. 
وجد علماء الفيزياء في هذا أداة يدرسون بها مثل هذا الإشعاع الذي أعطوه 
اسماآخر«إشفاع فجوي» Aai cS Cavity radiation‏ أجساما آخری مثل 
كتلة الحديد سيكون سلوكها مثل الجسم الأسود عند تسخينهاء إذ تشع عنها 
طاقة. وقدم روبرت كيرشوف (1824 - 1887) في أواخر خمسينيات القرن 
التاسع عشر وصفا لإشعاع الجسم الأسود بهذه الطريقة؛ ولكن ثبت على مدى 
العقود التالية. وعلى الرغم من محاولات باحثين كثيرين: استحالة التوصل 
إلى نموذج رياضي يصف بدقة طيف الإشعاع الصادر عن جسم أسود؛ والذي 
كشفت عنه التجارب. وإذا كان من غير المستصوب الدخول في تفصيلات هناء 
فإننا نكتفي بالقول بأن القسمات المميزة والرئيسية لطيف الجسم الأسود 
المشار إليه هو أن لها ذروة لمدى معين من الأطوال الموجية حيث إن التي طاقتها 
أقل تشع الأطوال الموجية الأطول والأقصرء كما أن موضع هذه الذروة في 
الطيف الكهرومغناطيسي ينتقل إلى الأطوال الموجية الأقصر كلما زادت درجة 
حرارة الجسم الأسود . لهذا تجد على سبيل المثال كتلة حديد ساخنة إلى درجة 
الإحمرار أبرد من كتلة متوهجة ذات لون أصفر, وذلك لأن الحديد يشع مثل 
الجسم الأسود إلى حد ما. وهذه العلاقة بين اللون ودرجة الحرارة ذات أهمية 
حيوية في علم الفلك. حيث المألوف قياس درجات حرارة النجوم. 


ماكس بلانك وثابت بلانك 
إشعاع الصتدوق الأسود ووجود كوانتا الطافقة 

ماكس بلانك هو واحد من علماء الفيزياء الذين ناضلوا من أجل 
اكتشاف نموذج رياضي لإشعاع الصندوق الأسود . وشغل ماكس بلانك 
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(1858 - 1947) منصب أستاذ الفيزياء النظرية بجامعة برلين في 
العام 1892 .ونعرف أن خلفيته الدراسية الأساسية هي الديناميكا 
الحراريةء وحاول منذ العام 1895 وما بعده اكتشاف طريقة لاشتقاق 
قانون إشعاع الصندوق السود تأسيسا على Entropy Lua pf‏ 
مجموعة من مولدات الذبذبات الكهرومغناطيسية (لنتذكر آنه لم يكن 
قد تم التعرف على الإلكترون وقتذاك» ومن ثم كان بلانك ومعاصروه 
يعملون في ed tall‏ إذ لا يعرفون ماهية هذه المولدات للذبذبات). 
ومر نموذج بلانك بعمليات صقل ناجحة على التوالي خلال محاولته 
الوصول إلى مطابقة كاملة بين النظرية والتجرية. ونجح في نهاية 
الأمر. ولكن على حساب تضمين نموذجه ما سماه «عناصر الطاقة» 
energy elements‏ في مماثئلة لما ييسمى العناصر الكيميائية. وقسم 
في هذا النموذج كل طاقة هذه المولدات للذبذبات في الجسم الأسود 
إلى عدد محدد (ولكنه ضخم جدا) من الأجزاء المتساوية (ولكنها 
صغيرة!) والمعروفة بثابت الطبيعة 286316 04 أصداددمه, اتخن لها رمزا 
هو Blank Constat «GY col eul Lagpaa lia quot‏ . وأعلن 
بلانك عن صيغته لنموذجه في اجتماع أكاديمية برلين للعلوم يوم 14 
ديسمبر في العام 1900. ونظرا إلى تطابق التقويم السنوي من ناحية 
فقد عرضت هذه الفكرة «الثورية» مع مطلع القرن العمشرين» واعتبر 
هذا التاريخ غالبا بداية الثورة الكوانتية في الفيزياء. ولكن لا بلانك 
نفسه ولا زملاؤه الذين استمعوا إلى العرض الذي قدمه فكروا في 
الآمر على هذا النحو. أنهم لم ينظروا إلى كوانتا الطاقة هذه على أنها 
حقيقة واقعة بل باعتبارها قسمة وقتية للرياضيات والتي ستختفي 
حال استحداث نموذج أفضل. وأيا كان الأمر فإن نموذج بلانك قد 
طرأت عليه تغيرات كثيرة؛ إذ لماذا لا يخضع لعملية صقل مستمرة؟ 
ولم يصدر وقتذاك عن بلانك أو عن أي شخص آخر أي اقتراح يفيد 
بأن فكرة كوانتا الطاقة تمثل حقيقة فيزيائية واقعة. وأن ثورة الكوانتا 
الحقيقية بيدأت بعد خمس سنوات عندما شارك في أول مساهمة 
مثيرة في الحوار. 
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ألبرت آينشتين وكوانتا الضوء 

. من بين كل أوراق البحث التي نشرها آينشتين في العام 1905: نجد 
أن البحث الذي أفرده هو شخصيا باعتباره «ثوريا جدا» (* هو البحث 
الذي يتناول كوانتا الضوء (لم يكن وحده في إصدار هذا الحكم: نظرا 
إلى أنه العمل الذي نال عليه جائزة نوبل). استخدم آينشتين نهجا مختلفا 
في الديناميكا الحرارية عن نهج بلانك» ومعتمدا على النظرة الاحتمالية 
للأنتروبياء واكتشف أن الإشعاع الكهرومغناطيسي يسلك وكأنه «مؤلف 
من كوانتا طاقة تبادلية الاستقلال**'. وانتهى في حساباته إلى أن مولد 
الذبذبة (أي الذرة) عندما يصدر أو يمتص إشعاعا كهرومغناطيسياء فإنه 
يفعل ذلك في شكل وحدات منفصلة: والتي تمثل مضاعفات hy‏ حيث ۷ 
هي تردد الإشعاع المنبعث أو الممتص (التردد جوهريا هو معكوس الطول 
الموجي). وناقش آينشتين في هذا البحث القصير نفسه كيف يمكن للإشعاع 
الكهرومغناطيسي أن يصدم بقوة الإلكترونات ويخرجها عن سطح قطعة 
معدن - التأثير الكهروضوئي lat! 39. Photoelectric effect‏ 1902 
اقتفى فيليب لينارد أثر الدراسات السابقة عن التأثير الكهروضوئي. 
واكتشف أنه عندما يسطع ضوء ذو طول موجي محدد (لون) على مثل 
هذا السطح فإن الإلكترونات المتبعثة لها الطاقة نفسهاء ولكن الطاقة 
تختلف باختلاف الأطوال الموجية للضوء. وليس مهما أن يكون مصدر 
الضوء شديد السطوع أم باهتا - إذ إنك تحصل على مزيد من الإلكترونات 
المنبعثة حين يكون الضوء أشد سطوعا.ء ولكن كلا منها له الطاقة نفسها. 
ويمكن تفسير ذلك في ضوء نموذج آينشتينء. على أن ضوءا ذا طول موجي 
محدد (تردد) مؤلف من تيار من الكوانتا الضوئية المفردة» فإن كلا منها له 
الطاقة نفسها ۷[ . إن كلا منها يمكن أن تصدر عنها كمية الطاقة نفسها 
لتصل إلى إلكترون في المعدن؛ ولهذا السبب تكون للإلكترونات المنطلقة 
نفس الطاقة. ومع ذلك لم يتسن تفسير الظاهرة التي اكتشفها لينارد 
على الإطلاق تأسيسا على النموذج الموجي للضوء. ونعرف أن آينشتين 
أكد الطبيعة التقريبية لأفكاره (حتى أن عنوان ورقة البحث كان «وجهة 
(*) في رسالة إلى صديقه کونراد هابخت. انظر جون ستاشل, «عام آينشتين الخارق». 
(##) انظر جون ستاشل, «عام آينشتين الخارق». 
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نظر مساعدة فيما يتعلق بتولد وتحول الضوء»). ولكنه على الرغم من 
ذلك وعلى خلاف موقف بلانكء كان مقتنعا في أعماقه أن كوانتا الضوء 
(وكانوا قد أطلقوا عليها في العام 1926 اسم «الفوتونات» 280408: وهو 
الاسم الذي أطلقه عالم الكيمياء الأمريكي غيلبرت لويس) حقيقة واقعة. 
كان يقبل تماما بأن هذه الفكرة فكرة ثورية حقاء وعبر عن هذا بقوله: 
وفق الفرض الوارد هناء فإنه فيما يتعلق بانتشار شعاع 
ضوء منيعث من مصدر محدد. لا تتوزع الطاقة بشكل 
مستمر وفق أحجام متزايدة باطراد من الفضاء» بل تتألف 
من عدد محدود من كوانتا الضوء المتموضعة في نقاط 
الفضاءء والتي تتحرك من دون انقسام ويمكن امتصاصها 
أو توليدها كوحدات كاملة فقط. 
تمثل هذه الجملة البداية الحقيقية لثورة الكوانتاء أن الضوء» اعتمادا 
على التجارب الممستخدمة؛ يمكن أن نراه يسلك إما كموجة (تجرية الشق 
المزدوج) أو كتيار من الجسيمات (التأثير الكهروضوئي). كيف يكون ذلك؟ 
کان معاصرو أينشتين يدركون جيدا الدلالات الثورية لاقتراحه. بيد 
أنهم لم يكونوا مقتنعين على الإطلاق. إن شخصا ما على وجه التحديد 
استتاره ما اعتبره حدیث هراء وکان في وضع يسمح له بأن يتخذ إجراء 
ما بشأنه. وأعني به روبرت ميليكان )1868 - 1953( عالم الفيزياء 
الأمريكي بجامعة شيكاغو. لم يقبل أبدا فكرة أن كوانتا الضوء حقيقة 
Anil‏ وانبرى للبرهنة على خطأ تفسير آينشتين للتأثير الكهروضوثي. 
وأجرى سلس لة طويلة من التجارب نجح فقط بعدها في البرهنة على 
أن آينشتين على صواب. واستطاع في أثناء تجاربه أن يستمد قياسا 
دقيقا للغاية لثابت بلانك وتقديره 6.57×10. إن هذا الإثبات التجريبي 
لفرض آينشتين» والذي يعتبر من أفضل ميراث العلم (إذ إنها تجارب مثيرة 
للاهتمام جداء ويكفي آنها حصاد محاولات استهدفت البرهنة على خطأ 
الفكرة) أكد بوضوح منذ نحو 1915 أن فكرة كوانتا الضوء تحتوي على 
شيء مأ. وجدير بالذكر أن ميليكان قرب ختام حياته علق على ذلك يأسى 
وحزن إذ قال: «قضيت عشرة أعوام من حياتي أجري تجارب لاختبار 
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معادلة آينشتين للعام 5:؛ ولكنني؛ وعلى النقيض من كل توفعاتي. 
أجدني في العام 1915 مضطرا إلى أن أؤكد أنها حقيقة لا لبس فيهاء 
على الرغم مما المسه فيها من لا معقولية» (*). وتمثل عزاء ميليكان في 
حصوله على جائزة نوبل شي الفيزياء العام 1923. مكافأة على هذا العملء 
فضلا عن القياس الدقيق المميز لشحنة الإلكترون؛ وليس من قبيل التوافق 
العرضي أن آينشتين حصل على جائزة نوبل العام 1927 (وإن كانت عمليا 
هي جائزة العام 1921: ولكنها أرجئت عاما). ومنذ ذلك التاريخ أكدت 
فكرة الكوانتا أحقيتها في تفسير سلوك الإلكترونات في الذرات: على 
الرغم من عدم توافر فهم كامل وتام لظاهرة الكوانتا . 

والمشكلة بالنسبة إلى نموذج راذرفورد عن الذرةء باعتبارها نواة 
مركزية دقيقة تحيط بها سحابة من الإلكترونات المتحركة في فضاء 
è la‏ هي أنه لا يوجد شيء يحول دون سقوط الإلكترونات في النواة. 
ونعرف أن النواة موجبة الشحنة بينما الإلكترونات سالبة Aim EN‏ 
بما يعني أن لا بد وأن يتجاذبا . وعند البحث عن الكيفية التي تحقق 
الثبات والاستقرار لمثل هذه المنظومة يمكن أن نناظرها بالكواكب في 
أفلاكها حول الشمس - ولكن للأسف فإن هذه المناظرة لا تثبت على 
قدمين. يقينا إن الكواكب منجذبة إلى الشمس fads‏ الجاذبية؛ وتميل 
إلى السقوط تجاههاء ولكنها باقية في مداراتها بفعل الحركة. بمعنى 
أنها توازن قوة الطرد المركزية بقوة جذب الجاذبية. ولكن الإلكترونات 
لا يمكنها الدوران في مدار حول نواة الذرة بالطريقة نفسهاء لآن بها 
شحنة كهربية: وكأن عليها أن تفير اتجاهها لتتحرك في مدار حول 
النواة, ولكي تفعل ذلك يجب أن تتسارع - مثل القمر في مداره حول 
الأرضء والتسارع يعني تفيرا في سرعة أو في اتجاه الحركةء أو في 
كليهما . ونعرف أن الشحنة الكهربية حين تتسارع تشع طافة تنطلق 
منها في صورة موجات كهرومغناطيسية: وإذ تفقد طاقة بهذه الطريقة 
فإن الإلكترون «في مدار» حول نواة سيأخن مسارا لولبيا متسارعا إلى 
داخل النواةء وتنهار النواة في فترة زمنية تصل إلى نحو عشرة أجزاء 
(#) انظسر «مراجعات الفيزياء الحديثة» المجلد 21. ص 343, 1949. Reviews of Modern‏ 
-Phyeics,vol. xxi, pp. 343, 1949‏ 
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من مليار جزء من الثانيةا*؟. ولا سبيل إلى الخلاص من هذا المأزق في 
إطار الفيزياء الكلاسيكية عند نيوتن أو ماكسويل. إن السبب في أن 
الذرات مستقرة هو فقط بفضل فيزياء الكوانتا . وأول من عرف كيف 
يحدث هذا هو دين نيلز بور. 


نيلزبور 
وأول نموذج كوانتي للذرة 


ولد بور في كوبنهاغن يوم السابع من أكتوير العام 1885 . وهو سليل 
أسرة أكاديمية (كان أبوه أستاذا لعلم وظائف الأعضاء (الفسيولوجيا) 
بجامعة كوينهاغن: وهيرالد. أخو نيلز. عمل أستاذا للرياضيات بالجامعة 
نفسها) وتلقى تعليما علميا جيدا بلغ ذروته مع حصوله على درجة الدكتوراه 
في الفيزياء من جامعة كوبنهاغن في العام 1911 (توفي أبوه قبل ذلك 
بشهور إثر نوبة قلبية). وفي سبتمبر من العام نفسه؛ ذهب للعمل لمدة عام 
نحت إشراف جي. جي. تومس ون في معمل كافنديش. ولكنه وجد من 
العسير عليه التكيف هناك. وذلك من ناحية بسبب قصور لغته الإنجليزية 
وطبيعته الخجولة. ومن ناحية أخرى بسبب أن اهتماماته البحثية لا تتوافق 
مع اهتمامات معمل كافنديش آنذاك, ثم سبب ثالث وهو أن جي. جي. 
الذي أصبح في منتصف خمسينيات العمر لم يعد مثلما كان قادرا على 
تقبل أفكار جديدة. ولكن في شهر أكتوبرء ألقى راذرفورد محاضرة عرض 
خلالها أحدث إنجازاته التي كان لها تأثيرها القوي في الفتى بور. وبعد 
شهر زار بور واحدا من زملاء أبيه القدامى في مانشسترء وقام صديق 
العائلة هذا (بتحريض من بور) بدعوة راذرفورد لكي ينضم إليهما على 
دعوة إلى الغداء. وعلى الرغم من حاجز اللغة, تفاهم راذرفورد وبول وفهما 
بعضهما جيدا وعلى نحو مباشر(وباس تثناء الاهتمامات العلمية المشتركة, 
فإن راذرفورد من دون الناس جميعا كان يفهم جيدا معنى أن يكون المرء 
(*) إذا شئنا الدقة: أن كوكبا في مدار حول نجم يتحرك في نطاق جاذبية النجم سيولد إشعاعا 
جاذبيا ويفقد ببطء الطاقة بالطريقة نفسها؛ ولكن الجاذبية بمثل هذه الحالة قوة ضعيفة (وضي 
النهاية. سوف نحتاج إلى جاذبية كوكب الأرض كلها للتغلب على القوى الكهربية بين يضع ذرات 
داخل مساق دقيقة لتفاحة لجعلها تسقط من الشجرة) بحيث إنها لا تحدث أي تأثير واضح على 
مدار كوكب مثل كوكب الأرض» حتى ولو بعد بلايين السنين. 
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غريبا في كيمبريدج مع بداية حياته العملية). وتمثل حصاد ذلك في أن 
بور في مارس 2 انثقل إلى مانشستر. حيث قضى فيها الشهور الستة 
الأخيرة المتبقية من زيارته لإنجلترا . وهناك أنجز Sol‏ نموذج كوانتي للدرة. 
وبني أساسا على نموذج راذرفوردء على الرغم من أن إتمام عمله احتاج 
إلى أكثر من شهور ستة. 

عاد بور إلى الدنمارك في صيف العام 1912: وتزوج بخطيبته 
مارغريت نورلند في الأول من أغسطس, وتولى منصبا متواضعا للتدريس 
بجامعة كوبنهاغن في الخريف. وأكمل هناك ثلاثية أبحاث عن بنية الذرة؛ 
والتي صدرت جميعها منشورة قبل نهاية العام 3 :؛ وتشكل هذه الثلاثية 
القاعدة للإنجاز الذي سيحصل بسببه على جائ زة نويل 1922. تكمن 
عبقريةء أو موهبة بور الكب رى طول حياته العملية في قدرته على الريط 
بين أي أجزاء في الفيزياء مهما كانت صغيرة ولكنها لازمة لصناعة نموذج 
عمل لظاهرة ما. لم يكن ليزعج نفسه كثيرا بشأن الاتساق الباطني للنموذج 
مادام أنه نافع لإعطاء صورة في رأس المرء لتصور ما يجريء فضلا عن 
أنه (كشرط حاسم) يهيئ لنا التنبؤات التي تتوافق مع نتائج التجارب. مثال 
ذلك نموذج راذرفورد - بور عن الذرةء الذي يتضمن أجزاء من نظرية 
كلاسيكية (فكرة الإلكترونات التي تدور في مداراتها) وأجزاء من نظرية 
الكوانتا (فكرة أن الطاقة يتم انبعاثها أو امتصاصها فقط في كوانتات 
منفصلة, 87)؛ ولكنه مع هذا كله يحتوي على بصيرة فيزيائية نافذة كافية 
لدعم الباحثين الفيزيائيين. حتى يتسنى لهم التوصل إلى ما هو أفضل. 
والحقيقة أن هذه البصيرة الفيزيائية النافذة التي يوفرها لنا جيدة جدا 
حتى أن هذا النموذج لايزال جوهريا هو نموذج الذرة الذي نتعلم على هديه 
في المدرسة؛ وليس بحاجة إلى إعادة أو تكرار هنا . قال بور إن الإلكترونات 
تبقى بالضرورة في مداراتها حول النواة لأنها فيزيائيا عاجزة عن الابتعاث 
المستمر للإشعاء. كما يمكن أن تكون لو أننا طبقنا القوانين الكلاسيكية. 
إن الإلكترون يمكنه فقط ابتعاث كوانتا واحدة من الطاقة كل مرةء وهو ما 
يتطابق مع قفزه من مدار إلى مدار آخرء أو كأن كوكب المريخ ابتعث فجأة 
رابلا من الطاقةء وظهر في مدار كوكب الأرض. إن المدارات الثابتة تتوافق 
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مع كميات ثابتة ومعينة من الطاقة ولا تكون مدارات بين بين. لذلك فإن 
الارتفاع والهبوط الحلزوني في تسارع ثابت إلى الداخل مستحيل. لماذا إذن 
لا تقفز جميع الإلكترونات» إلى داخل النواة؟ أكد بور (في هذا تحديدا) 
أن كل مدار عامل به «مساحة» لعدد معين فقط من الإلكترونات؛ وأن 
الإلكترونات الزائدة الخارجة من النواة لا يمكنها أن تقفز على الداخل إذا 
كانت المدارات الداخلية مللآنة مقدما (ولهذا ووفق هذا التشبيه لا يمكن 
لكوكب المريخ أن يقفز إلى داخل مدار كوكب الأرضء لأن كوكب الأرض 
موجود مقدما فيه). وأن أقرب الإلكترونات إلى النواة ممنوعة من القفز 
مباشرة إلى مركز الذرةء ولكن تفسير ذلك لا بد وآن ينتظر (واحتاج الأمر 
إلى أكثر قليلا من عشر سنواتء. كما سوف نرىء عنما اكتشف فيرنر 
هيزنبرغ ميدأ nua JS oT (nals (Uncertainty principle (nal ase‏ 
لا يعمدو كونه مجرد تلويحة باليد تبشر بالآتي. ومجرد نموذج جيد من 
دون أي أسس بنيوية. ولكن بور عمل ما هو أكثر وأفضل من ذلك. إن كل 
«قفزة» لإلكترون من مدار إلى مدار آخر تتوافق مع انطلاق كوانتا محددة 
من الطاقةء وهو ما يتطابق مع طول موجي محدد للضوء. فإذا كان هناك 
عدد كبير من الذرات المفردة (مثال ذلك عينة من غاز الهيدروجين) وتشع 
جميعها بهذه الطريقةء فإن الكوانتا (الفوتونات) سوف تتجمع معا لتؤلف 
خطا ساطعا في الطيف لهذا الطول الموجي. وعبر بور بالرياضيات عن 
محتوى النموذج ووفق الطريقة التي يمكن بها ابتعاث الطاقة عندما تقفز 
الإلكترونات إلى أسفل gf)‏ بالعكسء كيفية امتصاص الطاقة عندما تقفز 
الإلكترونات صاعدة من مدار معروف إلى مدار آخر)ء واكتشف أن مواضع 
مسارات الطيف التي تنبأ بها النموذج تطابق تماما مواضع المسارات في 
الطيف موضوع المشاهدة!ل*). وهكذا قدمت فيزياء الكوانتا التفسيرء وبينت 
ماذا وكيف ينتج كل عنصر بصمته الطيفية الخاصة الفريدة. قد يكون 
النموذج ضريا من التجميع النزق بين أفكار قديمة وجديدة:؛ بيد أنه أفاد 
في التطبيق العملي. 


(*) تطابقوا على الأقل بالنس بة إلى الهيدروجينء الذرة الأبسط تكوينا؛ وثبت أن من الصعب 
تماما إنجاز العمليات الحسابية بالنسبة إلى الذرات المعقدة؛ ولكن هذا كان كافيا لبيان أن 
النموذج نافع عمليا. 
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جدير بالذكر أن نموذج راذرضورد - بور آثار العديد من الأسئلة مثلما 
أجاب عن العديد من الأسئلةء ولكنه بين أن السبيل للتقدم إلى الأمام 
لا بد أن يعتمد فيزياء الكوانتم علاوة على جهود آينشتين النظرية وتجارب 
ميليكان . وحدد أيضا الطريق للتقدم وصولا إلى نظرية كوانتم كاملةء وهي 
التي ستُستحدث في عشرينيات القرن العشرين. وأصبح بور نفسه مطلبا 
عزيز المنال ذا شهرة واسعة فور تسرب الأنباء عن هذا الإنجاز. حتى 
قبل نشر أوراق بحوثه الثلاثة. إذ مع بداية العام 1914 عرضت جامعة 
كوينهاغن على بور أن تتشي له منصب أستاذ للفيزياء النظرية إذا كان 
يعنيه ذلك. ثم كتب راذرفورد إليه رسالة يعرض عليه تعيينه لمدة عامين 
في مانشستر محاضرا (وهذا منصب كما يفيد اسمه يترك لصاحبه 

حرية البحث من دون القيام بواجبات التدريس أو واجبات إدارية). وأقنع 
بور جامعة كوبنهاغن بأن تنتظر (وكان لا يزال في التاسعة والعشرين من 
العمر). واقتنص فرصة العمل مع راذرفورد لفترة من الوقت. وعلى الرغم 
من نشوب الحرب (وقد ظلت الدنمارك محايدة طوال الحرب العالمية 
الأولى). قام آل بور برحلة إلى إنجلتراء وكانت رحلة آمنة بالسفينة عاد 
منها في الوقت المحدد في العام 6. وعلى الرغم من العروض الكثيرةء 
ومنها عرض بشغل منصب في مانشسترء فضل بور البقاء في الدنمارك. 
حيث يتمتع بمكانة تهييٌ له فرصة الحصول على التمويل اللازم لعمل 
معهد بحثي للفيزياء النظرية في كوبنهاغن - ويعرف الآن باسم معهد 
نيلز بور. واستهوى المعهد أغلبية الباحثين العظام في الفيزياء وقتذاك 
للقيام بزيارات طويلة أو قصيرة على مدى الأعوام التاليةء وأصبح المعهد 
أيضا محفلا أو منتدى لمناقشة الأفكار الخاصة بفيزياء الكوانتم الجديدة. 
وفي ثلاثينيات القرن العشرين: أصبح بور نفسه معنيا بالفيزياء النووية 
وإمكانية الحصول على الطاقة نتيجة الانشطار النووي. وعندما احتلت 
القوات الألمانية الدنمارك في الحرب العالمية الثانية ساور بور القلق خوها 
من إمكانية حصول النازي على الأسلحة النوويةء لذلك هرب عبر السويد 
إلى بريطانيا. وعمل مع ابنه آغ بور (الذي حصل هو الآخر على جائزة 
نويل في العام 5) مستشارا لمشروع مانهاتن. وبعد الحرب دعا نيلز 
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بور إلى الاستخدامات السلمية للطاقة النوويةء وكان شخصية قيادية 
في مؤسسة C٤8‏ مركز البحوث الأوروبي للقيزياء الجسيمية في 
سويسرا. ووافته المنية في 18 نوفمبر العام 1962ء وخلفه ابنه آغ بور 
مدیرا لمعهد کوبنهاغن. 

إن من أفضل الأمور بشأن نمودج بور عن الذرة وعمليات الصقل التي 
طرأت عليه في عشرينيات القرن أنه هيأ الأساس لفهم الكيمياء - كيف 
ولماذا بعض العناصر تتفاعل بعضها مع بعض لتكوين مركبات بينما عناصر 
أخرى لا تتفاعل. بيد أننا سوف ندخر القصة لنحكيها في الفصل التالي؛ 
حين نعرض لكيمياء الحياة. ونريد الآن مواصلة رحلتنا داخل الذرة لنرى 
كيف وصلت بنا فيزياء الكوانتم الجديدة إلى فهم النواة. وفتحت أمامنا 
Ule‏ جديدا من الفيزياء الجسيمية. 


لوي دو بروي 

إذا نحينا جانبا الكثير من المسارات والدروب الزائفة التي تحولت 
إلى دروب مسدودة: ونحينا أيضا تفاصيل بعض الإحصاءات المهمةء وإن 
كانت عملا تقنيا عن كوانتا الضوء نجد أن الخطوة التالية المهمة في 
فيزياء الكوانتم تحققت في العام 1924. عندما قدم الباحث الفيزيائي 
الفردسي لوي دو بروي (1892 - 1987) في أطروحته للدكتوراه لدى 
جامعة السوربون (والمنشورة في العام 1925) فكرة أن جميع الجسيمات 
المادية من مثل الإلكترونات يمكن وصفها على أساس الموجات. تماما 
مثلما نصف الموجات الكهرومغناطيسية على أساس الجسيمات. وكان 
دو بروي وافدا متأخرا من حيث السن إلى ميدان الفيزياء (إذ كان في 
الثلاثين من العمر حين قدم أطروحته) وذلك لسببينء أحدهما أن أسرته 
الأرستقراطية اعتزمت أن يأخذ مسارا دبلوماسيا في حياته العمليةء لذلك 
شرع في دراسة التاريخ بجامعة السوربون في العام 1909 قبل التحول 
إلى الفيزياء على غير رغبة أبيه. والثاني الحرب العالمية الأولى التي خدم 
أثناءعها كإخصائي أشعة؛ وموقعه في برج إيفل. ولكنه يقينا أفاد من الوقت 
الضائع الذي ولد لديه بصيرة نافدة أساسية إلى عالم ما دون الذرة, مما 
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أكسبهة جائزة نويل ضي العام 1929 . وتيدو الفكرة للوهلة الأولى بسيطة 
للغاية عند صياغتها في كلمات؛ ولكنها تتعارض مباشرة وبشكل تام مع 
الحس العام. 

انطلق دو بروي من معادلتين تنطبقان على كوانتا الضوء (سوف نسميها 
من الآن قصاعدا الفوتونات: على الرغم من أن المصطلح لم يستخدم إلا بعد 
عامين من هذا الإنجاز). التقينا في السابق مع إحدى هاتين المعادلتين 
۷ -183. أما المعادلة الأخرى فقد اشتقها آينشتين من نظرية النسبيةء 
والطافة المتولدة E= pc lgie‏ ووضع دو بروي هاتين المعادلتين معا فأصيحتا 
عاط حم 01 ,0م -7ا8. وحيث إن الطول الموجي للاشفاع الكهرومغناطيسي 
(الذي نشير إليه عادة بالحرف اللاتيني الحادي عشر 1) مرتبط بتردد 
© >1 فإن هذا يعني أن 8 -1. أو لنقل بإنجليزية بسيطة إن كمية 
حركة «جسيم» مضروبة في الطول الموجي للجسيم يساوي ثابت بلانك. ولم 
تكن هذه الفكرة بحلول العام 4 فكرة مثيرة حين يتعلق الأمر بالضوء, 
ولكن دو بروي ذهب إلى أنها تنطبق أيضا على الجسيمات التقليدية جدا 
خصوصا الإلكترونات. وتأسيسا على ذلك وضع تصورا لنمودج الذرة حيث 
الإلكترونات تمثلها موجات تجري حول «المدارات» أشيه بثعبان يلتف حول 
نفسه ويعض ذيله. Jl;‏ إن المستوىات المختلفة لطافة الإلكترونات في الدرة 
تتطابق مع توافقات لحنية مختلفة لهذه الموجات. أشبه بألحان يجري عزفها 
من دون أن يلغيها. ولقد كان المشرف على أطروحته وهو بول لانغفان 
(1872 - 1946) مذهملا إزاء هذا كله. وعرض الأطروحة على آينشتين؛ 
الذي قال إنها عمل سديد وتعرض ما هو أكثر من مجرد خدعة رياضية. 
الامتحان الشفاهي كيف يمكن اختبار فكرته» أجاب أنه وفقا لمعادلته فإنه 
يتعين أن تكون الأطوال الموجية للالكترونات صحيحة لكي تحيد بفعل البنية 
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الشبكية البلورية. وتأكد تتبؤ دو بروي من خلال تجربتين مستقلتين أجريتا 
في العام 1927 (واحدة أجراها كلينتون دافيسون (1881 - 1958) 
وليستر جيرمي (1896 - 1971) في الولايات المتحدة؛ والأخرى أجراها 
جورج تومسون (1892 - 1975) في أبردين). اقتسم دافيسون وتومسون 
جائسزة نوبل عن العام 1937 ؛ ولكن جيرمي فاتته الفرصة: ويقال ريما 
يكون السبب أنه كان لايزال طائبا «فقط» عندما أجرى التجرية بالاشتراك 
مع دافيسون. ومع ذلك كثيرا ما يتردد أن حصة جائزة نويل الممنوحة 
لجورج تومسونء ابن جي. جيء تبرز غرابة عالم الكوانتم. حصل جي. جي 
على الجائزة لبرهنته على أن الإلكترونات جسيمات. وحصل جورج على 
الجائزة لإثياته أن الإلكترونات موجات. وكان كلاهما على صواب. 

وحتى ذلك الحين كان ما نعتبره برهانا حاسما على وجود الفوتونات 
هو أيضا البرهان الذي زودتنا به إنجازات آرثر كومتون (1892 - 1962)., 
الذي كان يعمل أول الأمر في جامعة واشنطن: سان لويسء ثم بعدها في 
شيكاغو. أجرى كومتون سلس لة من التجارب تضمنت أشعة إكس مشتتة 
من الإلكترونات داخل الذرة. وأكد مع نهاية 1923 أن هذا التشتت 
لا يمكن تفسيره إلا على أساس تبادل لكمية الحركة بين الجسيماتء 
وحصل مقابل ذلك على جائزة نوبل في العام 1927 . ونجد مثالا آخر على 
المنطق الغريب لعالم الكوانتم أن هذا العمل هو الذي عالج الإلكترونات 
باعتبارها جسيمات ليثبت أن الإشماع الكهرومغناطيسي موجة وجسيم في 
آن واحد» وهذا العمل هو ما ساعد على إلهام دو بروي بالعمل تبيان أن 
الإلكترونات يمكن أيضا أن تسلك سلوك الموجات! إن ما تقوله لنا معادلة 
دو بروي هو أن «كل شسيء» له طبيعة الموجة - الجسيم المزدوجة. ونظرا 
إلى أن كمية الحركة مرتبطة بالكتلة (فيما عدا الضوءء الذي غالبا ما يمثل 
حالة خاصة وحيث الفوتونات ليست لها كتلة بالمعنى الدارج للمصطلح), 
ونظرا إلى أن ثابت بلانك صغير جداء فإن «موجية». أو الطابع الموجي؛ 
لكل شيء عادي» مثلي ومثلك. أو بيت أو كرة قدم. هي شيء صغير جدا 
بحيث لا يمكن رصده. وأن الطبيعة الموجية لا تكون مهمة إلا عندما تكون 
كتلة جسم ما (في الوحدات الملائمة) نحو الحجم نفسه مثل ثابت بلانك 
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أو أقل منه. معنى هذا أن الجانب الموجي اثنائية الموجة - الجسيم الذي 
نادرا ما يكون مهما حين يكون فوق المستوى الجزيئي لا يمكن إغفاله تماما 
بالنسبة إلى الذرات الكاملة, ولكنه يمثل عاملا مهما عند وصف سلوك 
البروتونات والنيترونات» ويكون حاسما بشكل مطلق عند محاولة وصف 
سلوك الإلكترونات داخل الذرات أو خارجها. ويفيدنا هذا بأن لا أمل في 
أن نفهم ماهية «الإلكترون» حقيقة في ضوء الحياة اليومية وخبرة الحس 
المشترك. إنه حرفيا لا يشبه أي شيء رأيناه. ومن ثم فإن كل ما تأمله هو 
اكتشاف المعادلات - النماذج الرياضية - التي تدلنا على كيفية سلوك 
الإلكترونات في الظروف المختلفة أحيانا أشبه بالموجة وأحيانا أشبه 
بالجسيم.ء وهذا هو تحديدا ما حدث في ميكانيكا الكوانتم. حتى قبل أن 
يجف حبر أطروحة دو بروي. 


أروين شرودنغر والعادئة الموجية للإلكترونات 
النهج الجسيمي في تناول عالم الكوانتم للإلكترونات 
إن استحداث نموذج رياضي كامل على هذا النحو يصف سلوك 
الإلكترونسات داخل الدرات لم يحدث مرة واحدة: بل مرتين خلال الشهور 
التي أعقبت نشر أفكار دو بروي. اتجه ا مسار مباشرة من دو بروي إلى 
عالم الفيزياء النمساوي أروين شرودنغر (1887 - 1961)ء الذي كان يعمل 
قتذاك أستاذا للفيزياء في زيوريخ: واستحدث نموذجا ينبني بالكامل على 
الموجات. وابتهج إذ شعر بأنه استعاد بعض العقل لعالم فيزياء ما دون الذرة 
الغريب حين فسر ذلك في ضوء شيء مألوف وميسر Sie‏ معادلة موجية. 
ولكن ما كاد يشر إنجازه في العام 1926ء حتى صدمه بشكل مكتوب 
عرض رياضي كامل آخر يصف سلوك الإلكترونات داخل الذرات؛ والذي 
يؤكد. على نحو جوهري» النهج الجسيمي وقفز الكوانتم من مستوى الطافة 
إلى مستوى آخر. واستهل هذا النهج الألماني فيرنر هيزنبرج (1901 - 
6) والذي تبعه على الفور زملاء له في جامعة غوتنغنء وهم ماكس 
بورن (1882 - 1970) وباسكال غوردان (1907 - 1980)» وتلقفه منهما 
عالم الفيزياء البريطاني الشاب بول ديراك (1902 - 1984). واستحدث 
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ديراك أول الأمررؤية شكلية رياضية أكثر تجريدا ليصف بها سلوك 
الإلكترونات داخل الذرات (نظرية كوانتم كاملة لثالث مرة!) وأوضح أن كلا 
من النهجين الآخرين متضمّن داخل تلك الصيغة الشكلية؛ وأن كلا منهما 
مكافئة للأخرى رياضيا تماما مثلما يكون لك الخيار بأن تقيس مسافة ما 
بالأميال أم بالكيلو مترات وأن القياس في الحالتين لا يغير المسافة. وحصل 
كل هؤلاء فيما عدا جوردان (تصرف غريب من لجنة جائزة نوبل) على 
جوائز نوبل لإسهاماتهم المختلفة في مجال نظرية الكوانتم. 

وتمثل حصاد هذه الموجة المفاجئة من النشاط أنه بحلول العام 1927 
توافر للباحثين الفيزيائيين إمكان اختيار النماذج الرياضية التي يمكنهم 
استخدامها عند حساب سلوك الكيانات الكوانتية من مثل الإلكترونات. 
وآثر أغلبهم؛ مثل شرودنغرء العمل بالمعادلة الموجية لما لها من حميمية. 
ولكن يجب ألا نرى في هذا ما يفيد بان الصيغة الموجية للواقع الكوانتي 
تتضمن أي حقيقة أعمق من الصيغة الجسيمية (وإن كان لنا أن نقول شيئا 
فإن نهج الميكانيكا الموجية بحميميته الشديدة ينزع إلى إخفاء الطبيعة 
الحقيقية لعالم الكوانتم). إنهما ببساطة وجهان لكل واحد لا مثيل له 
في عالم الحياة اليومية؛ ولكن يمكن أحيانا أن يسلك سلوك الجسيم 
وأحيانا مثل موجة. ولايزال الناس يجادلون عن «المعنى الحقيقي» لكل 
هسذا. ولكنناء والتزاما بهدغناء يكفينا الالتزام بالنهج العملي «البراغماتي» 
ونقول إن ميكانيكا الكوانتم تحقق الهدف منها بمعنى أنها تحقق التنبؤات 
التي تؤكدها التجارب ومن ثم لا يهم ماذا تعني. 


هايزتبرغ وميدأً عدم اليقين: 
الثنائية الموجية/ الجسيمية 

قدم هايزنبرغ مساهمة أخرى لفيزياء الكوانتمء ولكن المساهمة الجديرة 
بمناقشتها هنا هي مبدأه الشهير المعروف بمبدأ عدم اليقين. ويرتبط 
هذا بفكرة الثنائية الموجية - الجسيمية Jgaig wave- particles duality‏ 
هذه الفكرة إن أزواجا معينة من خواص الكوانتم, من مثل الموضع وكمية 
aS oJ!‏ لا يمكن تحديدهما معا بدقة في وقت واحد . إذ هناك دائما قدر 
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من عدم اليقين (متعلق بحجم ثابت بلانك. وهو ما يعني ثانية أن هذه 
الآشار تظهر فقط بدرجات ضثيلة جدا) من حيث قيمة واحد على الأقل 
من هذين المعلمينء أي المقدارين متغيري القيمة. كلما زادت دفة تقييد 
أحد الطرفين: قلت دقة تقييد الطرف الآخر. والمسألة هنا ليست مجرد 
أن جهاز القياس القاصر يسبب اضطرابا لعالم الكوانتم عندما نحاول 
قياسه»ء لذلك فإنناء كمثال: إذ نحاول قياس موضع إلكترون ما فإننا ندفعه 
دفعة رقيقة فيغير كمية حركته . وهذه قسمة أساسية مميزة لعالم الكوانتم 
ولذلك فإن الإلكترون نفسه «لا يعرف» أين تحديدا موجود في المكان ولا 
إلى أين تحديدا يتجه في وقت واحد . وعبر عن ذلك هايزنبرج بنفسه في 
ورقة بحث منشورة في العام 1927 df‏ قال «نحن لا نستطيع أن نعرف. من 
حيث المبدأء الحاضر بكل تفاصيله». 

وتبين بعد ذلك أن هذا يمثل جانبا رئيسيا للطريقة التي يعمل بها العالم 
بحيث يمكن تشييد كل صرح ميكانيكا الكوانتم بداية من مبدأ عدم اليقين؛ 
على الرغم من أننا لن نخوض في هذا هنا. ومع ذلك يمكننا جمع عناصر 
قوة مبدأ عدم اليقين بالعودة إلى لغزلماذا لا تسقط الإلكترونات الخاصة 
بذرة ما في نواة الذرة حتى وإن كان بالوسع أن تفعل ذلك في سلسلة 
من القفزات وليس في صورة حركة حلزونية إلى الداخل. إن الإلكترون 
الذي يدور في مداره حول النواة تكون كمية حركته محددة للغاية بتأثير 
خواص المدارء لذلك فإن حالة عدم اليقين بشأن منهج ثنائية كمية الحركة 
-الموض علا بد أن تكون في موضعها. معنى هذا أن إلكترونا يدور في 
مداره في مكان ما فإن هناك عدم يقين بالنسبة إلى موضعه - إنه فد 
يكون عند أحد طرفي المدار أو عند طرف آخر (أو يمكن أن يكون موجة 
منتشرة حول المدار إذا آثرت هذه الصورة). ولكن إذا ما سقط في النواة 
فسوف يتحدد موضعه بدقة شديدة - في ضوء حجم النواة. كذلك فإن 
كمية حركته ستتحدد تماما نظرا إلى أنه لا يتجه إلى أي مكان غير محدد. 
إذ إن هذا انتهاك لمبدأ عدم اليقين (إذا شثت التفكير في الأمر على هذا 
النحو. فإن لك أن تقول إن النواة صغيرة جدا بحيث لا تتسع لموجة مقترنة 
بإلكترون للاستقرار داخلها). وإذا سلمنا بأن المدد الملائم موجود في 
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الداخل مع كمية الحركة الملائمة لإلكترون داخل الذرة. فسوف يبين لنا أن 
حجم أصغر مدار للالكترون داخل ذرة هو أصغر ما يكون من دون إخلال 
بمبدأ عدم اليقين: وإن أحجام الذرات نفسها (مع واقع أن الذرات موجودة 
كحقيقة!!) يحددها مبدأ عدم اليقين لميكانيكا الكوانتم. 


معاد لة ديراك عن الإلكترون 

كان لا بد أن يمضي عقدان كاملان بعد الفتوحات العلمية التي شهدها 
منتصف عشرينيات القرن لكي تهود وتتلاحم الأطراف التي انقطعت 
لأسباب» أهمها مأ أصاب البحث العلمي من تشوش نتيجة الحرب العالمية 
الثانية. ولكن قبل هذا التشوش حدث تطوران رئيسيان جديدان. إذ في 
العام 1927 نشر ديراك بحثا عرض فيه معادلة موجية بشأن الإلكترون, 
والتي جسدت بالكامل شروط نظرية النسبية الخاصة؛ بدت هي الكلمة 
الفصل والنهائية بالنسبة إلى الموضوع؛ معادلة الإلكترون في صيغتها 
المحسومة. مع هذا فإن المثير للفضول هناء أن المعادلة لها حلانء أو على 
الأصسح مثلما هي حال المعادلة البسيطة 4 = × التي لها حالان. إذ في 
مثل هذه الحالة البسيطة إما أن 2 = × أو ×= 2-. ولكن ماذا يعني الحل 
السلبي الأشد تعقيدا بالنسبة إلى معادلة ديراك؟ يبدو أنه يصف جسيما 
له الخواص المناقضة للإلكترون. إذ يحتوي. وهو الشيء اللافت لانظر. 
على شحنة موجبة بدلا من شحنة سالبة. حاول ديراك أولا أن يجعل هذا 
الحل مطابقا للبروتون الذي له فعلا شحنة موجبةء ولكن له بطبيعة الحال 
كتلة كبيرةء مما يجعله بعيدا تماما عن أن يكون «إلكترونا سالبا» »عه 
Electron‏ . وتحقق العام 1931 (مع آخرين في السياق نفسه) من أن 
المعادلة تتتبأ فعليا بوجود جسيم غير معروف في السابق له كتلة الإلكترون 
نفسها ولكن له شحنة موجبة. وبعد مزيد من بحث المعادلة تبين أنه إذا ما 
توافرت طافة كافية (مثال ذلك من أشعة جاما النشطة) فإن من الممكن 
تحولها إلى العكس: في اتساق مع معادلة آينشتين AL o) gt E= me?‏ 
جسيم» إلكترون عادي وإلكترون سالب. ونعرف أن الطاقة لا تتحول إلى 
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الكهريية. ولكن مع نشوء زوج موجب - سالب فإن جميع الخواص سوف 
تنتفي. فيما عدا الكتلة (التي تزودت هي نفسها بالطاقة المدخلة). 


وجود مضاد المادة 

بينما كان كارل أندرسون (1905 - 1991): في معهد كاليفورنيا 
للتكنولوجياء يجري تجارب في العامين 1932 و1933 وجد أثرا لمثل هذا 
الجسيم موجب الشحنة في أثناء دراساته للأشعة الكونية. لم يتحقق من أن 
البوزيترون» وفقا لما سماه تم صنعه في Cloud chamber 444.43! 49 ai!‏ 
المستخدمة لدراسة الأشعة الكونية من خلال عملية الإنتاج الزوجي لتحول 
الفوتون إلى إلكترون وبوزيترون التي تنبأ بها ديراك» ولكن على الرغم من ذلك 
سرعان ما أدرك آخرون الرابطة. إن مضاد المادة. وهو الاسم الذي أصبح 
معروفا به. إنما كان معلما حقيقيا للعالم الفيزيائي؛ وأصبح معروفا OF OW‏ 
كل نمط للجسيم له مضاد للمادة مكافيٌ لخواص الكوانتم المقابلة. 


القوة النووية شديدة الحدة 

إننا لكي نضع آخر الاكتشافات المهمة في ثلاثينيات القرن العشرين في 
منظور صحيع.: علينا أن نعود إلى الوراء نحو عشر سنوات, أي إلى مطلع 
عشرينيات القرن. في ذلك الوقت كان النيوترون على وشك الاكتشاف. 
وتوافرت نماذج مختلفة لجسيم ألفا في محاولة لتفسيره كتوليفة من أربع 
بروتونات مع إلكترونين. وواضح أن مثل هذا الكيان يجب أن يتفجر إلى أجزاء 
بسبب التنافر الإلكتروس تاتيكي repulsion‏ 160]051311» . وأصدر شادويك 
وزميله اتيين بيلر بحثا في العام 1921: كتبا فيه أنه إذا كان هذا النوع من 
النموذج لجسيم ألفا صحيحاء فلا بد وأن يكون متماس كا بفضل «قوى ذات 
كثافة شديدة جدا». وخلصا إلى نتيجة مؤداها «إن مهمتنا هي اكتشاف مجال 
ما للقوة من شأنه أن يعيد إنتاج هذه الظواه رء!*). وتنطبق هذه النتيجة 
في تكافؤ على نماذج جسيم ألفاء الذي يتكون من بروتونين ونيوترونين؛ 
(#) المجلة الفلسفية. المجلد 42 ص 923: 1921. 
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مثلما تنطبق في الحقيقة على كل النويات التي هي في جوهرها كرات من .. 
النيوترونات والبروتونات ذات شحنة موجبة شاملة. ثمة قوة شديدة الحدة 
وأشد حدة وكثافة من القوة الكهربية في تأثيرها على المسافات القصيرة جدا 
التي يمثلها قطر نواة الذرة لا بد وأن تتغلب على التنافر الكهربي وتمسك كل 
شيء في تلاحم بعضه مع بعضء أو أصبحت هذه القوة معروفة بأنها القوة 
النووية شسديدة الحدة والكثافةء أو فقط «القوة شديدة الحدة». وأوضحت 
التجارب فيما بعد أن هذه القوة أقوى بنحو مائة مرة من القوة الكهربية التي 
بسببها يوجد نحو مائة بروتون في النويات الأقوى استقرارا. وأكثر من ذلك 
يتغلب التنافر الكهربي على القوة شديدة الحدة ويفجر التواة إلى أجزاء . 
ولكن القوة شديدة الحدة على عكس القوى الكهربية والمفناطيسية والتثاقلية 
(الجاذبية). لا تخضع لقانون التربيع العكسي. إنها شديدة القوة للغاية على 
مدى محدود نحو 10713 سنتيمترء ولا يمكن أن نحس بها أبعد من هذا المدى. 
وهذا هو السبب في أن النويات لها حجمها التي هي عليه - إذا كان للقوة 
شديدة الحدة مدى أبعد فإن النويات بدورها ستكون أضخم. 

القطعة الأخيرة في لغز مكونات السذرة أمكن وضعها في مكانها لحل لغز 
تنامت أهميته خلال عشرينيات القرن العشرين. ويتعلق بعملية انحلال بائي 
(انحلال بيتا)» والذي فيه تطرد الذرة (عمليا نواة الذرة) إلكترونا وتتحول 
خلال العملية إلى ذرة من العنصر المجاور في الجدول الدوري. بعد اكتشاف 
النيوترون؛ أصبح واضحا أن هذه العملية تشتمل عمليا على نيوترون تحول (أو 
على الأصح حول نفسه) إلى بروتون وإلكترون. وتتحل النيوترونات تلقائيا بهذه 
الطريقة إذا ما تركت لشأنها خارج نواة الذرة. ولكن من المهم أن ندرك ألا معنى 
لوجود الإلكترون «داخل النيوترون ثم يفلت - إذ إن هذا غير ممكن كما يوضح 
لنا مبدأ عدم اليقين الكوانتي (علاوة على أشياء أخرى). أن ما يحدث هو أن 
كتلة - طافة النيوترونء تحولت إلى كتلة - طاقة إلكترون وبروتون مع قدر تبقى 
لتزويد الإلكترون بالطاقة الحركية للإسراع بعيدا عن موقع الانحلال. 

تمثل اللغز في أن الإلكترون المنطلق بسرعة بعيدا عن النواة بهذه الطريقة 
بدا قادرا على حمل أي كمية من الطاقة تصل إلى القيمة العظمى Maxi"‏ 
[ding . Value‏ مختلف تماما عن سلوك جسيمات ألفا التي تنطلق مطرودة 
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حالة الانحلال الألفيء (انحلال آلفا). إذ الملاحظ في الانحلال الألفي أن كل 
الجسيمات المدفوعة خارج نوع محدد من النواة يمكن أن يخرج وبه الطاقة 
الحركية نفسهاء أو أن تخرج ويه قدر أقل من الطاقةء ولكن مصحوبا بأشعة 
غاما النشطة. وجدير بالذكر أن الطاقة التي يحملها جسيم ألفا وأشعة غاما 
تضيف مزيدا إلى الحد الأقصى من الطاقة نفسها لهذا النوع من النواةء وتكون 
الطاقة المنطلقة بهذه الطريقة مساوية للفارق في الكتلة - الطاقة بين النواة 
الأصلية والنواة المتخلفة بعد الانحلال - ولهذا تكون الطاقة محفوظة. وباقية 
ولكن جسيمات ألفا الفالتة يمكن أن تكون لها فقط طاقات غير مترابطة 
بقدر معسين» ذلك لأن فوتونات أشعة غاما تتحدد كمياء ويمكن لها فقط 
أن تحمل كميات معينة غير مترابطة من الطاقة كمساهمة للمجموع الكلي. 
ونجد بالمثل أن كمية الحركة والعزم الحركي الزاوي 1000626012 310811135 
محفوظان في الانحلال الألفي. ولكن في الانحلال البائي؛ وعلى الرغم من 
وجود حد أقصى معروف لطاقة الإلكترونات المنبعثة من نوع خاص للنواة, إلا 
أنها تبدو قادرة على الخروج بأقل كمية من الطافة اللازمة حتى لتكاد تصل 
إلى الصفرء ومن دون أن يقترن بها فوتون ليحمل عنها الزائد . ويبدو الأمر 
هنا وكأن العملية تنطوي على خرق لقانون بقاء الطاقة. أولاء بدا أن التجارب 
أخطأت بالضرورة - ولكن أصبح واضحا مع نهاية عشرينيات القرن العشرين 
وجود «طيف» متصل من طاقات الإلكترون مقترن بالإنحلال البائي. وبدت 
خواص أخرى أيضا غير محفوظة في العملية. ولكن لا حاجة بنا إلى الدخول 

وفي نهاية العام 1930 توصل وولففانغ بولي (1900 - 1958) 
إلى رؤية تأملية تفسر ما يجري. ولكي نعرف إلى أي مدى كانت هذه 
الرؤية صادمة لكثيرين من زملائه يكفي أن نتذكر أنه في هذه الفترة كان 
الجسيمان التقليديان المعروفان في الفيزياء هما الإلكترون والبروتون (لم 
يكن الفوتون يعتير جسيما بالطريقة نفسهاء فضلا عن أن النيوترون لم 
يكن قد اكتشف بعد)» ولهذا فإن الزعم بوجود أي جسيم «جديد» (فضلا 
عن أنه غير مرئي) كان يعتبر من المحرمات. وقال بولي في رسالة له 
مؤرخة في 4 ديسمبر 1930: 
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توصلت إلى مخرج دفعتني إليه الضرورة... أعني 
إمكانية وجود جسيمات محايدة كهرييا في النواة, والتي 
سأسميها نيوترونات... وبذلك يمكن فهم طيف بيتا 
المتصل على أساس افتراض أنه في حالة الانحلال البائي 
ينبعث نيوترون رقق الإلكترون بحيث يكون مجموع طاقات 
النيوترون والإلكترون MGB‏ 
بعبارة أخرى فإن النيوترون الذي قال به بولي أدى دور شعاع غاما 
في الانحلال الألفي ولكن مع فارق أن بإمكانه حمل أي كمية من الطاقة 
الحركية تصل إلى الحد الأقصى المتاح وليست محددة المقدار على طريقة 
تحديد مقادير فوتونات أشعة غاما. 


القوة الثووية الضعيفة؛ 
النيوتريتو Neutrino‏ 

إنه مؤشر يدل على مدى ضعف تأثير الدواء الذي ظن بولي أنه مطلوب 
بإلحاح أنه في خلال عامين تم إطلاق اسم «نيوترون» على الجسيم النووي 
الذي حدده شادويك؛, ولم يكن عن يقين تام هو الجسيم الذي يفكر فيه بولي. 
ولكن أبت أن تغيب عن الأذهان مشكلة «طيف بيتا المتصل». وفي العام 1933 
تلقف انريكو فيرمي (1901 - 1945) فكرة بوليء وكان قد أفاد من معرفته- ٠‏ 
بأن النيوترون له وجود فعلي. وطور فيرمي فكرة بولي وحولها إلى نموذج كاملء 
حيث يمكن إطلاق عملية الانحلال بفعل تأثير مجال جديد للقوةء والذي 
أصبح معروفا بعد ذلك بالقوة النووية الضعيفة (مقابل القوة النووية الشديدة 
الكثافة). وعرض نموذجه كيف أنه بالإضافة إلى القوة شديدة الحدة التي 
تبقي على تماسك البروتونات والنيوترونات معا داخل النواة توجد أيضا قوة 
ضعيفة قصيرة المدى. وأوضح كيف أن هذه القوة يمكن أن تكون سببا في 
انحسلال نيوترون وتحوله إلى بروتون والكترون بالإضافة جسيم إلى آخر, 
جسيم غير مشحون أطلق عليه اسم «نيوترينو» (من الإيطالية؛ وتعني نيوترون 
صغير). واسنن فيرمي نهجا غير نهج بولي القاكم على التأمل النظريء إذ 


. Pais; «inward Bound» ja الاقتباس‎ (#( 
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قدم نموذجا رياضيا يشير بوضوح إلى طريقة انبعاث طاقة الإلكترونات أثناء 
الانحلال البائيء والذّي توافق مع التجارب. وعلى الرغم من هذاء فإن فيرمي 
أرسل ورقة البحث الذي يعرض فيه إنجازه إلى صحيفة «نيتشر» في لندن؛ 
غير أن الصحيفة رفضت الورقة لأنها «مغرقة في التأمل النظري»» ونشرها 
فيرمي في صحيفة إيطالية. عرضت الورقة دليلا مفصلا وسديدا يدعم 
الفكرة التي اكتملت على مدى السنوات التالية. غير أنه ثبت أن النيوترينو 
مراوغ جداء حتى أنه لم يتسن رصده مباشرة إلا في منتصف خمسينيات 
القرن العشرين. وحتى نعطي القارئ فكرة عن مدى براعة هذا العمل 
التجريبي» نقول لو أن شعاعا من النيوترينات انتقل عبر جدار من الرصاص 
بكثافة 0 سنة ضوئية. فإن نصفها فقط هو الذي يمكن أن تمسك به 
نويات ذرات الرصاص على طول هذا الطريق. 

إن تحديد النيوترينو يكمل مجموعات الجسيمات والقوى المسؤولة 
عن طريقة سلوك الأجسام في عالم الحياة اليومية. نحن مؤلفون من 
ذرات. والذرات مؤلفة من بروتونات؛ ونيوترونات. وإلكترونات. وتحتوي 
النواة على بروتونات ونيوترونات تتلاحم معا بتأثير القوة شديدة الحدة 
التي يمكن للانحلال البائي أن يحدث فيها نتيجة للقوة الضعيفة (والذي 
يمكن من خلاله في بعض الحالات قذف جسيمات ألفا إلى الخارج نتيجة 
لعملية توافق باطنية للنواة). وتمثل الإلكترونات سحابة خارج النواة 
ثابتة في مكانها بتأثير القوى الكهرومغناطيسية ولكن مسموح لها فقط 
بأن تمتلك قدرا معينا من الطاقة وفق قواعد فيزياء الكوانتم. وتعتبر 
الجاذبيةء في نطاق أوسع: مهمة لتماسك كتل ضخمة من المادة. هنا نكون 
يصدد أربعة جسيمات (البروتون» والنيوترون. والإلكترون» والنيوترينو) 
(علاوة على مضاد الجسيمات عاء نامهم نامه المقترنة بها) وأريع قوى 
(الكهرومغناطيسية:؛ والقوى شديدة الجدة والضعيفة والجاذبية) يتعين 
علينا أن نفكر بشأنها . ويكفي هذا لتفسير كل شيء يمكن أن ترصده 
وتسجله حواسنا ابتداء من لماذا تسطع النجوم إلى كيف يهضم الجسم 
الطعام؛ ومن انفجار قنبلة الهيدروجين إلى طريقة تحول بلورات الجليد 
إلى ندف «ثلجية». 
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الديناميكا الكهربية الكوانتية 
Quantum electrodynamics‏ 

الحقيقة أنه باستشاء الجاذبيةء وباستثناء الوسائل المحدودة التي تؤثر بها 
القوة النووية الضعيفة فينا من خلال النشاط الإشعاعي. فإن كل شيء في 
عالمنا البشري يكاد يتأثر بالكامل بالتفاعلات بين الإلكترونات بعضها وبعض, 
وبنويات الذرات موجبة الشحنة وبالإشعاع الكهرومغناطيسي. وتخضع هذه 
التفاعلات لقوانين ميكانيكا الكوانتم التي ترابطت أجزاؤها في نظرية كاملة 
عن الضوء (الإشفاع الكهرومغناطيسي) والمادة» وذلك في أربعينيات القرن 
العشرين وأصبحت هذه النظرية معروفة باسم الديناميكا الكهربية الكوانتية 
QED 9/‏ ولعلها أكثر النظريات العلمية نجاحا من بين النظريات المستحدثة. 
وحقيقة الأمر أن نظرية الديناميكا الكهربية الكوانتية اس تحدثها ثلاثة 
علماء مختلفين ومستقلين بعضهم عن بعض. وأول من توصل إلى نظرية 
كاملة هو صن - إيتيرو توموناغا (1906 - 1979( الذي كان يعمل في 
ظروف صعبة ومروعة في طوكيو في أثناء الحرب العالمية الثانية وضي 
أعقابها مباشرة؛ ونظرا إلى هذه الصعوبات لم يظهر عمله مطبوعا إلا 
في الوقت نفسه الذي ظهرت فيه أبحاث الرائدين الآخرين. وهذان هما 
الأمريكي جوليان شوينفر (1918 - 1994) وريتشارد فينمان (1918 - 
1988(. وافتسم ثلاثتهم جائزة نوبل لعام 1965 . عمل كل من توموناغا 
وشوينغر في إطار ما يمكن أن نسميه الإطار الرياضي التقليدي لميكانيكا 
الكوانتم وقتدذاك (وهذا تقليد يعود إلى عقدين سابقين)., واعتمد OLE)‏ 
بشكل مباشر على الإنجازات القائمة منذ فتوحات عشرينيات القرن, 
وبخاصة إنجازات ديراك. واستخدم فينمان نهجا مختلفا.؛ إذ عمد 
إلى إعادة ابتكار ميكانيكا الكوانتم من البداية. وجدير بالذكر أن هذه 
المنامج جميعها متكافئة رياضيا تماما مثلما تقول إن رؤى هيزنبرغ - 
بورن - غوردانء وشرودنغر وديراك لميكانيكا الكوانتا رؤى متكافئة رياضيا 
جميعها .بيد أننا لا نريد هنا الخوض فضي التفاصيلء مادامت لدينا صورة 
فيزيائية محكمة تعطينا إحساسا بكل ما يجري. 
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وعندما يتفاعل جسمان مشحونان» مثل إلكترونينء أو إلكترون وبروتونء 
يمكن أن نتصور أنهما بذلك يتبادلان الفوتونات. لنفترض مثلا أن إلكترونين 
يمكن أن يتحركا معا كل منهما تجاه الآخر. ويتبادلان الفوتونات. ويمكن أن 
ينحرفا كل إلى طريق جديد. إن هذا التبادل للفوتونات الذي يتولد عنه 
تنافر ونراه وكأنه قانون تربيع عكسيء هو قانون يظهر طبيعيا من الديناميكا 
الكهربية الكوانتية. وجدير بالذكر هنا أن القوتين النوويتين الضعيفة وشديدة 
الحدة يمكن عرضهما على أساس تبادل جسيمات شبه الفوتون بالطريقة 
نفسها (القوة الضعيفة وما حققته من نجاء: حتى أننا جسدناها في 
الكهرومغناطيسية ليشكلا نموذجا واحداء يسمى التفاعل الكهربي الضعيف. 
ولكن القوة شديدة الحدة أقل قليلا من حيث النجاح). ويسود الظن أن الجاذبية 
سوف نصفها أيضا على أساس تبادل الجسيمات: وتسمى الجرافيتونات 
10 (جسيم مفترض يمثل وحدة الأساس في الجاذبية): على الرغم 
من أنه لم يُستحدّث بعد نموذج كامل للجاذبية الكوانتية -Quantum gravity‏ 
ولكن دقة الديناميكا الكهريية الكوانطية ذاتها يمكن جمع عناصرها من خلال 
النظر إلى خاصية واحدة للالكترون والمسماة اللحظة الغناطيمية Magnetic‏ 
moment‏ وجدير بالذكر أن الصيغة الأولى التي استحدتها ديراك في 
نهاية عشرينيات القرن للديناميكا الكهربية الكوانتية مع الاختيار الملاكم 
لوحدات هذه الخاصية تنبأت بأن القيمة 0.1 ولكن التجارب في الوحدات 
نفسها تقيس قيمة الاحظة المغناطيسية للإلكترون بأنها 1.00115965221 
مع احتمال عدم يقين قدره ناقص أو زائد 4 في الرقم الأخير. وتجلى هذا 
سابقا كإنجاز عظيم أقنع علماء الفيزياء في ثلاثينيات القرن أن الديناميكا 
الكهربية الكوانتية تسير على الطريق الصحيح. ولكن الصيفة النهائية 
للديناميكاء الكهربية الكوانطية تتنبأ بقيمة 1.00115965246 مع احتمال 
عدم يقين قدره ناقص أو زائد 20 في الرقمين الأخيرين. وهنا نجد التوافق 
بين النظرية والتجربة 0.00000001. با مائة: وهذا هو ما اعتاد أن يشير 
إليه فيمان مبتهجا وهو يساوي قياس المسافة من نيويورك إلى لوس أنجلوس 
مع سمك قدره شعرة إنسان. ويعتبر هذا حتى الآن أدق مطابقة بين النظرية 


(#) هذا مثال نموذجيء ولم نختره لأنه المقارنة الجيدة الوحيدة بين النظرية والتجرية. 
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والتجرية بالنسبة إلى أي تجرية تم إجراؤها على سطح كوكب الأرض/*). 
وهذا مثال أصيل يوضح كيف يمكن للعلم أن يفسر سلوك العالم الفيزيائي 
الذي نسكنه ونعيش فيه حياتنا اليومية. ويوضح لنا كذلك إلى أي مدى وصلنا 
الآن منذ أن بدأ رجال مثل غاليليو ونيوتن في مقارنة النظرية مع المشاهدة 
والتجرية بأسلوب علمي صحيح. 


المستقبل؟ الكواركس والوتر 

عكف علماء الفيزياء خلال النصف الثاني من القرن العشسرين على 
عمليات سبر أغوار النواة وبحث أحداث الطافة المائية high energy events‏ 
مستخدمين مسرعات عملاقة للجسيمات. وكش فوا خلال عملهم عن عالم 
جسيمات ما دون الذرة؛ ووجدوا (على الأقل عند المستوى الأول لهذا العالم 
الجديد) أن بالإمكان تصور البروتونات والنيوترونات باعتبارها مؤلفة من 
كيانات نسميها كواركس 0113125 متماسكة مع بعضها بفعل تبادل كيانات 
ممائلة للفوتونات: ووجدوا أن القوة النووية شديدة الكثافة ما هي إلا تجل 
ظاهري لهذه القوة الأعمق في حالة تأثيرها النشط. وفي مطلع القرن الواحد 
والعشرين اقتنع كثيرون من علماء الفيزياء بالدليل المتاح الذي يفيد أن هذه 
«الجسيمات» يمكن أن نفهمها على أحسن وجه» باعتبارها تجليات لطبقات 
أعمق من النشاط والتي تتضمن عقدا دقيقة «وتر» في حالة ذبذبة. ولكن 
لايزال الوقت مبكرا جدا لكي نتمكن من كتابة تاريخ كل هذا العمل ويبدو 
لي أن من الملائم أن نختتم هذا السرد الخاص عند مستوى النويات والذرات 
- حيسث إنها لاتزال حتى الآن المستوى الأعمق الذي له تأثيره على حياتنا 
اليومية. وأن ما نحن في حاجة إليه بوجه خاص» كما سوف نعرض في الفصل 
التالي. هو تفسير الطريقة التي تعمل بها الحياة ذاتها. 


#8 


(#) تم اختبار نظرية النسبية العامة إلى هذا الحد من الدقةء وذلك في نهاية القرن العشرين. 
عن طريق قياس التغيرات في الخواص المرصودة للأجرام السماوية المعروفة باسم النوايض 
المزدوجة أو الشائية 5عدادم رسهدما. والتي تبعد عن الأرض بسنوات ضوئية كثيرة؛ ولكن على 
الرغم من أن هذا يمثل إنجازا مثيرا غير أنه ليس الشيء نفسه مثل إجراء تجارب في ظروف 
يمكن التحكم فيها داخل معمل على سطح الأرض. 
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عالم الحياة 


أعقد الكائنات في الكون 

نحن أعقد الكائنات التي نعرفها في 
كل الكون. وسبب ذلك على النطاق الكوني 
للكائنات أننا متوسطو الحجم. وكما سبق 
أن رأيناء الأجرام الصغيرة مثل الذرات 
مؤلفة من بضعة كيانات بسيطة قليلة 
خاضعة لبضعة قوانين بسيطة. وكما 
سوف نرى في الفصل التاليء فإن الكون 
بأكمله ضحم للغاية» حتى أن دقائق مبهمة 
يصعب الكشف عنها لأجرام ثابتة منتظمة 
في ضخامة النجوم يمكن إغفالهاء وآن 
الكون كله يمكن معالجته كجرم واحد 
مؤلف من طاقة, كتلة في حالة وزع سلس 
منتظم وخاضع للمرة الثانية: لبضعة 
قوانين شديدة اليساطة. ولكن نجد على 





3 
ae 


«إن إزاحتتا عن مركز 
المسرح dada‏ عميق: jis‏ 
عمق نظرتنا إلى مكان 
الكون باتساعه» 1 





المؤلف 
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النطاقات التي تكون فيها الذرات قادرة على أن تتضام وتؤلف جزيئات, 
فإن عدد المركيات الممكنة. على الرغم من أن القوانين لاتزال شديدة 
البساطة - أعني عدد الوسائل المختلفة التي يمكن أن تتلاحم عن طريقها 
الذرات وتكون جزيكات - عدد هائل بحيث يمكن أن توجد أنواع كثيرة 
وشديدة الاختلاف ذات هياكل معقدة وأن تتفاعل بعضها مع البعض عبر 
وسائل دقيقة. والحياة كما نعرف هي مظهر أو تجل لهذه القدرة التي 
تتمتع بها الذرات لتكوين نوع معقد من الجزيكات الضخمة. ويبدأ هذا 
التعقد مع المرحلة التالية بعد الذرات. مع الجزيئات البسيطة مثل ال ماء 
وثاني أكسيد الكربون. وينتهي حيث تبدأ الجزيئات في الخروج مدفوعة 
قسرا بفعل الجاذبية خارج الوجود. حال تعاملنا مع بواطن أجرام بحجم 
الكواكب الضخمةء بل وذرات انتزعت منها تماما إلكتروناتها حال تعامانا 
مع أجرام بحجم النجوم. 

إن الحجم الدقيق لكتلة مادة لازمة لتدمير التعقد الذي تتوقف 
عليه الحياة كما نعرفها تحدده القوى المختلفة للقوي الكهرومغناطيسية 
والجاذبية. إن القوى الكهربية التي تحافظ على تماسك الجزيئات بعضها 
ببعض هي أقوى 3610 أمثال من قوى الجاذبية التي تحاول دفع الجزيئات 
قسرا خارج الوجود داخل كتلة المادة: وعندما تكون الذرات معا في كتلة 
من المادة لا تكون هناك شعحنة كهربية شاملة؛ ذلك لأن كل ذرة محايدة 
كهربيا. لذلك فإن كل ذرة تكون مستقلة بذاتها جوهريا عندما تواجه 
الجاذبية من خلال قوة الديناميكا الكهربية الكوانتية 0۴8 ولكن قوة 
الشدة الجاذبية الداخلية على كل ذرة في كتلة المادة تزيد مع إضافة كل 
ذرة تكون زيادة تسهم في بنية كتلة المادة. ونعرف أن كمية الكتلة في جسم 
كروي ذي كثافة معينة تتناسب مع مكعب نصف القطر (للكثافة الثابتة), 
لكن فوة الجاذبية تنقص وفقا لقانون التربيع العكسيء لذلك فإنه وعلى 
أساس نصف قطر كتلة المادة تكتسب الجاذبية على السطح قوى كهربية 
وفقا لثلثي القوة. معنى هذا أنه حيث إن 36 هي ثلثا 54: فعندما تتلاحم 
0 من الذرات معا في كتلة واحدةء فإن الجاذبية تكون لها الهيمنة 
وتتفتت الجزيئات المعقدة. 
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ولنتخيل أننا بدأنا بمجموعة من الأجسام المؤلفة من 10 ذرات: 100 
ذرة و1000 ذرة وهكذاء وأن كل كتلة تحتو ى على عشرة أمثال ذرات الكتلة 
السابقة عليهاء نجد أن الجسم الرابع والعشرين سيكون بحجم مكعب 
السكرء وآن الجسم السابع والعشرين بحجم حيوان ثديي ضخم» والجسم 
الرابع والخمسين بحجم كوكب المشتري والجسم السابع والخمسين بحجم 
الشمسء؛ حيث إن الذرات تحطمها الجاذبية مخلفة مزيجا من النويات 
الإلكترونات الطليقة التي نسميها البلازما. وتأسيسا على هذا السلم 
اللوغاريتميء يحتل البشر بالدقة نصف الطريق من حيث الحجم بين 
الذرات والنجوم. وسوف يكون الجسم التاسع والثلاثون في مجموعتنا 
مساويا لصخرة قطرها كيلومتر. ويمكن القول إن عالم الأشكال الحية 
مثلنا يقع ما بين أحجام كتل السكر وأحجام الكتل الصخرية الضخمة. 
وهذا العالم الوسط هو إلى حد ما العالم الذي بحثه تشارلز داروين 
وخلفاؤه لوضع نظرية التطور عبر الانتخاب الطبيعي. ولكن أساس تعقد 
الحياة التي نراها حولنا في هذه النطاقات رهن عمليات كيميائية تجري 
عند مستوى أعمق قليلا حيث تمثلء كما نعرف اليوم» الدنا المكون الرئيسي 
للحياة. جدير بالإشارة أن قصة كيفية التعرف على الدنا وتحديد أنها 
مفتاح الحياة هي القصة الكبرى الثانية في علم القرن العشرين؛ وأنهاء 
مثل قصة فيزياء الكوانتم بدأت على وجه التحديد مع فجر القرن الجديدء 
على الرغم من أننا بذلك نغفل السلف السابق على الطريق إلى هذه 
الاكتشافات. 


تشارلز داروين.. ونظريات التطورضي القرن العشرين 

منذ الوقت الذي أشعل فيه نشر كتاب «أصل الأنواع» في العام 1859 
جدلا عظيماء أضحى فهم عملية التطور عن طريق الانتخاب الطبيعي 
معلما لحقبة زمنية جديدة بدأت مع الفترة الباقية من القرن التاسع عشرء 
وإن كان هناك من يرى أنها تعود إلى ما قبل ذلك. تمثل أحد أسياب 
الجدل في مشكلة الجدول الزمني للتطورء الذي أسافنا ذكره والذي لم 
يتسن حسمه إلا في القرن العشرين بعد أن فهمنا النشاط الإشعاعي. 
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لكن على الرغم من أن داروين (وآخرين) كاضحوا مؤكدين طول الفترة 
الزمنية اللازمة للتطورء فإن فوة القضية التي طرحها علماء الفيزياء 
(وبخاصة وليام تومسون/ لورد كلفين) وضعت داروين في موقف الدفاع. 
والسبب الثاني. ولعله الأهم: أن داروين ومعاصريه لم يفهموا آلية انتقال 
الخصائص من جيل إلى الجيل التاليء أعني آلية الوراثة. وهذا بدوره لم 
يتضح إلا بعد فترة في القرن العشرين. 

عرض داروين أفكاره عن الوراثة لأول مرة على العالم في العام 1868ء 
في فصل في ختام كتابه «تغير الحيوانات والنباتات بفعل الاستئناس» 
وتكشف عن طريقة تفكير كثيرين من علماء البيولوجيا في ذلك الزمن, 
على الرغم من أن داروين قدم النموذج الأكثر اكتمالا. وأطلق عليه اسم 
«التكوين الشامل» (23118626515): من اليونانية 888 للإشارة إلى مساهمة 
كل خلية من خلايا الجسم في التكوين (6626515): بهدف إيصال فكرة 
التكاثر. وكانت فكرته أن كل خلية في الجسم تسهم بجسيمات دقيقة 
(سماها البريعمات كعااصصعع) يحملها الجسم وتختزنها الخلايا 
التناسليةء البويضة أو الحيوان المنوي» لتنتقل إلى الجيل التالي. وجسد 
النموذج أيضا 3,2 (blending inheritance) g—aj11 4i| ysl!‏ والتي تعني 
أنه عند اتحاد اثنين لإنتاج ذرية: فإن الذرية تمثل مزيجا من خصائص 
الأبوين. وقد يبدو مذهلا في نظر المحدثين أن تشارلئز داروين نفسه هو 
الذي طور هذه الفكرة, والتي تعني ضمناء على سبيل المثالء أن أبناء امرأة 
طويلة القامة ورجل قصير القامة ينمون إلى طول متوسط. وهذه تتعارض 
تماما مع الفهم الأساسي للتطور عن طريق الانتخاب الطبيعي. وشرط 
التباين بين الأفراد للانتخاب. مادامت الوراثة المزيج ستؤدي خلال بضعة 
أجيال إلى بشر متماثلين. وجدير بالذكر أن داروين نفسه في الواقع رأى 
أن هذه الفكرة توضح لنا إلى أي مدى كان علماء البيولوجيا بعيدين تماما 
عن الفهم الصحيح للوراثة وقتذاك. ونحن نرى في ضوء هذه الخلفية 
الأساسية مراجعات داروين الكثيرة لكتاب «أصل الأنواع» حيث نزع أكثر 
فأكثر تجاه الموقف اللاماركيء بينما يدفع خصومه أن التطور لا يمكن 
أن يجري في سلسلة من الخطوات الدفيقة التي تصورها في الصيغة 
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الأصلية للانتخاب الطبيعي» الأشكال الوسيطة (مثل زرافة بدائية ذات 
رقبة أطول من رقبة الوعل ولكن أقصر من أن تعتشب من قمم الأشجار) 
لن تكون قابلة للحياة (*). وذهب نقاد داروين من أمثال الإنجليزي صاحب 
الاسم المثير سانت جورج جاكسون ميفارت (1900-1827) إلى أن التطور 
يقتضي تغيرات مباغتة في خطة الجسم من جيل إلى جيل» حيث الوعل 
يمكن نتيجة لذلك أن يلد زرافة. ولكن لم تكن لديهم آلية لهذه العملية إلا 
أن ينسبوها إلى حدث خارق. وكان داروين على أقل تقدير يلتزم نهجا 
صحيحا عندما أكد أهمية الخلايا الفردية في التكاثر. ونجد هذا حتى 
في فكرته بأن الخلايا التتاسلية تحتوي على «جسيمات» دقيقة تحمل 
المعلومات من جيل إلى جيل. 


دورالخلايا في الحياة.. انقسام الخلايا 

لم يتضح دور الخلايا باعتبارها المكون الأساسي للكائنات الحية إلا 
مع نهاية خمسينيات القرن التاسع عشرء وهو الوقت نفسه الذي كان فيه 
داروين يعرض نظريته عن التطور عبر الانتخاب الطبيعي على جمهور 
واسع. وأدي تحسن الأدوات والتقنيات الميكروسكوبية إلى حفز هذا النجاح 
لدرجة كبيرة. ورأى ماتياس شليدين (1881-1804) في العام 1838 أن 
جميع الأنسجة النباتية مؤلفة من خلاياء وبعد العام وسع تيودور شفان 
(1882-1810) من نطاق هذه النظرة لتشمل الحيوانات؛ إذ ذهب إلى 
أن جميع الكاكنات الحية مؤلفة من خلايا. وأفضي هذا إلى فكرة محددة 
قال بها جون غودسير (1867-1814) وآخرون وتفيد هذه الفكرة بأن 
الخلايا تنشأ فقط من خلايا أخرى عن طريق الانقسام» وهذه هي الفكرة 
ذاتها التي احتضنها وطورها رودولف فيرشو (1902-1821) في كتاب 
له Pathologie jli‏ -1132اء© غ21 المنشور العام 1858: وقرر فيرشو؛ 
الذي كان يعمل أستاذا لعلم الأمراض في برلين» وبوضوح أن «كل خلية 
مشتقة من خلية سابقة عليها» وطبق هذا المذهب على مجال دراسته في 
(#) ليس هنا المكان للدخول في تفصيلات لبيان خطأ هؤلاء النقاد. لكن إذا شاء القارئ أن يعرف 


كيف يعمل التطورء علاوة على أمور أخرىء ليحول الوعل إلى زرافةء فإن أفضل ما تبدأ به هو 
كتاب ريتشارد دوكينز: «صانع ‘Richard Dawkins, the Blind Watchmaker «, 008 cle Lud!‏ 
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الطب وأفاد أيضا بأن المرض ليس أكثر من استجابة خلية (أو خلايا) إزاء 
ظروف شاذة. وأوضح بشكل خاص أن الأورام هي من نتاج خلايا موجودة 
مسبقا في الجسم. وثبتت الجدوي المهولة لهذا كله بوسائل عديدة: كما 
تفجر الاهتمام بدراسة الخلية. بيد أن فيرشو وضع كل بيضه النظري في 
سلة واحدة وكان معارضا بقوة لنظرية «الجراثيم» كسبب للعدوى (ورخفض 
أيضا نظرية التطور عن طريق الانتخاب الطبيعي). معنى هذا أنه على 
الرغم مما قدم من إسهامات كثيرة للطب. وخدم في الرايشتاغ (*) (حيث 
كان خصما لأوتو فون بسمارك) وعمل في مجال التنقيب عن الآثار العام 
9 بغية اكتشاف موقع معركة طروادة لهومرء غير أنه لم يضف أي 
إسهام مباشر للقصة التي نحكيها هنا . 


اكتشاف الكروموسومات ودورها في الوراثة 

التقنيات المجهرية (الميكروس كوبية) المتاحة وقتذاك كانت أكثر من كافية 
لبيان بنية الخلية التي تشبه وعاء للهلاميات المائية التي بداخلها مادة متمركزة 
في الوسطء وتعرف باسم النواة. ولقد كانت جيدة جدا في الحقيقة حتى أن 
كلا من هيرمان فول (1892-1845) وأوسكار هيرتويغ )1922-1849( 
شاهد في استقلال عن الآخر في أواخر سبعينيات القرن التاسع عشر نفاذ 
الحيوان المنوي إلى داخل البويضة (اشتغل الاثنان على قنافذ البحرء نظرا 
لخاصيتها بالغة الأهميةء وهي شفافيتها)ء وشاهدا بذلك نويتين تلتحمان 
لتكونا معا نواة جديدة تجمع مادة مستمدة من (موروثة من) كلا الأبوين. وفي 
العام 1879 اكتشف أل ماني آخر يدعى والتر فلمنغ (1915-1843) أن النواة 
دحتوي على بنيات تشبه الخيط وتمتص الصبغات الملونة التى يستخدمها 
إخصائيو الميكروسكوبات لصبغ الخلايا وإبراز بنيتهاء وأصبحت هذه الخيوط 
تعرف باسم الكروموسومات. وشاهد كل من البلجيكي إدوارد فان بنيدين 
(1910-1846) وفلمنغ؛ كل على نحو مستقلء؛ في ثمانينيات القرن التاسع 
عشرء طريقة تضاعف الكروموسومات اقتسامها بين الخليتين الوليدتين عند 
انقسام الخلية. والتقط أوغست ويزمان (1834 - 1914( بجامعة فريبرغ, 


SUM! GLLull ga Reichstag (#)‏ - [المحررة]. 
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هذا النهج في الدراسة في ثمانينيات القرن التاسع عشر. وجدير بالذكر أن 
ويزمان هو الذي أوضح أن الكروموس ومات حاملة للمعلومات الوراثيةء وبين 
لنا أن «الوراثة تتحقق من خلال انتقال مادة ذات تكوين كيميائي؛ وأيضا وهو 
الأهم ذات تكوين جزيئيء من جيل إلى جيلء!*". وسمى هذه المادة كروماتين؛ 
وأوضح نوعين من الانقتسام الخلوي الذي يحدث في أنواع مثل نوعنا. وحين 
يحدث انقسام خلوي من النوع المقترن بالنمو والتطورء فإن جميع كروموسومات 
الخلية تتضاعف قبل أن تنقسم الخلية بحيث تستوعب كل خلية وليدة نسخة 
من مجموعة الكروموسومات الأصليةء كذلك أثاء الانقسام الخلوي من النوع 
المنتج لبويضة أو حيوان منويء فإن كمية الكروماتين تنقسم إلى نصفين بحيث 
يتم اختزان مجموعة الكروموس ومات كاملة إلى حين التحام هاتين الخليتين 
لخلق إمكانية نشوء فرد جديدأ**). ولقد كان ويزمان هو الذي بين لنا مع 
السنوات الأولى من القرن العشرين أن الخلايا المسؤولة عن التكاثر لا تشارك 
في عمليات أخرى تجري داخل الجسم. وأوضح كذلك أن الخلايا التي تؤلف 
بقية الجسد لا دخل لها في صنع الخلايا التناسليةء ورأى أنه لذلك السبب 
تعتبر فكرة داروين عن التكوين الشامل فكرة خاطئة حتما؛ علاوة على هذا 
فإن فكرة لامارك عن مؤثرات خارجية من البيئة تسبب بشكل مباشر التفاير 
والتباين من جيل إلى الجيل التالي إنما هي فكرة يمكن إس قاطها (وإن لم 
يسد هذا السبيل أمام أنصار لامارك من مواصلة الجدل والمحاجة دفاعا عن 
قضيتهم لفترة طويلة في القرن العشرين). وظهر فيما بعد اكتشاف يفيد بأن 
الإشعاع يمكن أن يتسبب فيما نعرفه الآن باسم الطفرات عن طريق التدمير 
المباشر DNA J‏ في الخلايا التناسليةء بيد أن هذا الاكتشاف لم ينل بأي حال 
من قوة حجة ويزمان: حيث إن هذه التغيرات العشوائية ضارة بشكل ثابت إلى 
حد كبيرء كما أنها يقينا لا تجعل سلالات الكائن العضوي الحي المضار قادرة 
على التكيف بصورة جيدة مع بيئاتها. 

(#) الاقتباس من دافيد يونغ في كتاب «اكتشاف التطور». 

(**) يصدق كل هذا بطبيعة الحال على التكاثر عن طريق الممارسة الجنسية. ولكن التكاثر 
اللاجنسي أبسط إلى حد كبير. حيث الخلية الوليدة نسخة مطابقة تماما لخلية الأبوين (ولكن 
انظر غريبين وشيرفاس في كتابهما «لعبة الاقتران»» حيث إننا نوع يتكاثر جنسياء فإن التكاثر 
الجنسي هو الذي يمثل محور قصتنا . 
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شمولية التكوين ضمن الخلوي 

بينما كان ويزمان عاكفا على سبر التكوين الداخلي للخلية للتعرف 
على الوحدات الكيميائية الحاملة للوراثة. نجد في هذا الوقت نفسه عالم 
النبات الهولندي هوغو دو فرايس (1935-1848) عاكفا هو الآخر على 
دراسة نباتات كاملة بغية النفاذ ببصيرة لاكتشاف كيفية انتقال الخصائص 
المميزة من جيل إلى آخر. وفي العام ١.9‏ أي بعد سبع سئوات بالضبط 
من وفاة داروينء نشر دو فرايس كتابا بعنوان «شمولية التكوين ضمن 
(Intercellular Pangenesis) s,-‏ الذي حاول فيه ملاءمة أفكار 
داروين مع الصورة التي بدأت تظهر عن كيفية عمل الخلايا. جمع بين 
هذه الصورة وبين المشاهدات عن كيفية عمل الوراثة في النبات ورأى 
أن خصائص نوع ما لا بد أن تكون مؤلفة من عدد كبير من الوحدات 
المتمايزة؛ كل منها نتاج عامل وراثي واحد انتقل من جيل إلى الجيل التالي 
بشكل مستقل عن الآخر إلى حد ما. وسمي عوامل الوراثة «البانجينات» 
gf (Pangens)‏ المورثات (الجينات) الكلية (88ة2) (وتجري ترجمتها أحيانا 
إلى الإنجليزية بكلمة 5 ورور والمشتقة من مصطلح اصطنعه داروين 
وهو شموية التكوين 28186856515؛ لکن دراسات ويزمان (وآخرين) بينت 
أن الجسم كله ليس مشتركا شي إنتاج العوامل الوراثية ولذلك تم إسقاط 
البادئة «كل - dad «Pan Jali‏ لنا المصطلح الحديث المألوف «جينة» 
(Gene)‏ أو المورثة. وأول من استخدمها هو دين ويلهلم جوهانس 1909م. 


غريغور مندل: مؤسس علم الوراثة 

في تسعينيات القرن التاسع عشر أجرى دو فرايس سلسلة من التجارب 
لإنتاج سلالات KIN Jæ (Plant breeding) aslo‏ بدقة الطريقة التي 
يمكن بها تتبع أثر خصائص معينة (مثل ارتفاع النبات أو لون أزهاره) عبر 
الأجيال. وقام بدراسات ممائلة في الوقت نفسه في إنجاترا وليام باتيسون 
)1926-1861( الذي سك فيما بعد مصطلح «علم الوراثة» (genetics)‏ 
للدلالة على دراسة كيفية حدوث الوراثة. ويحلول العام 1899ء أصبح دو 
فرايس مستعدا لتجهيز عمله للنشر. وبينما هو كذلك قام بعملية مراجعة 
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صحيح: لكنه اكتشف هنا أن أغلب اس تنتاجاته التي توصل إليها بشأن 
ما يأتي ذكرهما على لسان أحدء كاتبهما هو راهب مورافي يدعى غريغور 
مندل. وتبين أن هذا العمل سبق أن عرضه مندل في بحثين قرأهما أمام 
جمعية العلم الطبيعي في برون (هكذا كان اسمها في الماضيء والآن برنو 
حدوث هذا الاكتشاف. ولكنه عمدء ريما من بأب المراوغة البسيطة: إلى 
نشر اكتشافاته هو في ورقتي بحث ظهرتا في مطلع العام 1900: وتنلحظ 
أن الأولى» وهي بالفرنسية, لم تذكر شيئًا عن مندل. ولكن ورقة البحث 
الثانية بالألمانية. نسبت الفضل وبقدر من السخاء إلى سلفه. وقال فيها 
معقبا «إن هذا التسجيل المهم نادرا ما يذكره أحد حتى إنني لم أعرف 
عنه شيئا على الإطلاق إلا بعد أن فرغت تماما من تجاربي وخلصت منها 
بشكل مستقل بالقضايا سالفة الذكر» ولخص ذلك بقوله: 
استخلصت منها ومن تجارب أخرى أن قانون فصل 
الهجينة الذي اكتشفه مندل بالنسبة لنبات البازلاء يجد 
تطبيقا عاما وشائها للغاية في مملكة النبات كما أن له 
أهمية أساسية لدراسة الوحدات التي تتألف منها السمة 
المميزة للنوع. 
ويبدو واضحا أن كان هذا هو زمن الفكرة بالفعل. إذ في ألمانيا كان 
كارل كورينز (1933-1864) عاكفا على دراسة وفق مسار ممائل؛ والتقى 
عرضا بأبحاث مندل بينما كان يعد دراسته للنشرء وتلقى نسخة من بحث 
فرايس بالفرنسية. في النمسا واجه إريك تشيرماك فون سيسنية (*ا 
وواضحا واعترف كل من | Cra E581‏ الثلاثة للمبادئ الأساسية للوراتة 
(*) كان تشيرماك البالغ من العمر 26 عاما لايزال وقتذاك طالبا بالجامعة. واكتش ف فعلا 
وبش كل مستقل أبحاث مندل؛ لكنه قدم فقط مساهمة متواضعة باسمه بالمقارنة بمساهمات دو 
فرايس وكورنس. 
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بالفضل لندل باعتباره المكتشف الحقيقي لقوانين الوراثة. وهذا صحيع 
تماماء لكن حري أن نرى الاعتراف بأولوية مندل ليس فقط ضريا من 
السخاء المبرأ من الأنانية, إذ إن وجود ثلاثة أشخاص لكل منهم حق الادعاء 
بأحقيته ضي الاكتشاف العام 1900 جعل من مصاحة كل منهم الاعتراف 
الآن بسلف متوفى الآن بدلا من الدخول في محاجة فيما بينهم حول أيهم 
هو الأسبق وصاحب الفضل. وثمة درس تاريخي شديد الأهمية هنا يتعين 
أن نستخلصه من القصة. ذلك أن عديدين توصلوا إلى اكتشافات متمائلة 
كل على نحو مس تقل عن الآخر في نهاية تسعينيات القرن التاسع عشرء 
ذلك لأن الوقت حان ونضج بالفعل لذلك. كما أن حجر الأساس تم وضعه 
بعد تحديد النواة واكتشاف الكروموسومات. وحري أن نتذكر أن النواة 
نفسها تحددت فقط في العام نفسه الذي تليت فيه أمام الجمعية اللينية 
cuca! 439 (Linnean Society)‏ المشتركة بين داروين ووالاس,. وذلك في 
العام 1858. بينما نتائج إنجازات مندل منشورة في العام 1866؛ كان بحق 
إنجازا ملهماء ولكنه سابق لعصره. ولم يحدث التأثير الملائم إلى أن رأى 
الناس بأم أعينهم «عوامل الوراثة» داخل الخلية؛ ورأوا طريقة انفصالها 
وإعادة التحامها لصنع حزم جديدة من المعلومات الجينية أو الوراثية. لكن 
علسى الرغم من أن إنجاز مندل لم يكن له تأثير على الإطلاق على تطور 
علم البيولوجيا في النصف الثاني من القرن التاسع عشر, فإنه من المهم أن 
نلقي نظرة عجلى على ما أنجزه. سواء للتصدي لبعض المفاهيم الخاطئة 
عن الرجلء وكذلك لتأكيد الميزة المهمة حقا لأعماله؛ التي كثيرا ما يكون 
مصيرها الإغفال. 

لم يكن مندل مجرد بستاني ريفي في ملابس راهب وافاه الحظ. 
لقد كان عالما متمرسا عرف بالدقة والتحديد ماذا يعمل وكان من أوائل 
من طبقوا المناهج الصارمة لعلوم الفيزياء على البيولوجيا. ولد في 22 
يوليو 1822 في هينزندورف في مورافيا (التي كانت وقتذاك جزءا من 
الإمبراطورية النمساوية) ونم تعميده باسم يوهان (وأخن اسم غريغور 
عندما التحق بالرهبنة)؛ وتميز مندل في طفولته بذكاء غير عادي. وإن 
كان سليل أسرة ريفية فقيرة استنفدت كل مواردها المالية من أجل إرسال 
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الفتى الألمعي لتلقي التعليم والوصول إلى المدرسة الثانوية ثم قضى 
سنتين دراسيتين لدى المعهد الفلسفي في الموتز بهدف إعداده للجامعة. 
1843 بالكهنوت باعتباره المدخل الوحيد لتحصيل المزيد من التعليم» 
وقد اختاره رئيس دير الرهبان لدير سانت توماس في برون. وجدير 
بالذكر أن رئيس الديرء ويدعى سيريل فرائز ناب؛ كان بصدد تحويل 
الدير إلى مركز فكري رائدء لذا ضم الدير قساوسة منهم من هو عالم 
نبيات وعالم فلك وفيلس وف ومؤّلف موسيقىء وحققوا جميعا شهرة 
واسعة خارج جدران الدير. وكشف الأب ناب رئيس الدير عن شغفه 
بأن يضاعف من أعداد المفكرين فى مجتمعه المحلى. وذلك باجتذاب 
الشباب من النبهاء دوي القدرات المتميزة وليس لهم من مطمع آخرء 
وعرف مندل الذي قدمه له أستاذ مندل للفيزياء في أولموتزء الذي كان 
يعمل في فترة سابقة في برون. أكمل مندل دراساته اللاهوتية العام 
1848. وعمل بمنزلة معلم يديل فی المدرسة الثانوية المجاورة ثم بعد 
في الامتحانات رسب عدة مرات في الامتحانات التي كان من شأنها أن 
تحدد له وضعه بشكل مادي. 
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كشف مندل عن قدرات متميزة حتى إنه في العام gag:1851‏ 
في التاسعة والعشرين من العمرء التحق بجامعة فينا للدراسة هناك 
حيث كان كريستيان دوبلر أستاذا للفيزياء (حتي نبين التاريخ ضي 
سياق آخر وثيق الصلة بتلك المدينةء نقول إن يوهان شتراوس الأصغر 
كان في السادسة والعشرين من العمر العام 1851). وسمح له الدير 
بسنتين فقط خارج الدير لاغتنام هذه الفرصة المتميزة: لكنه استوعب 
بنهم خلال هذه الفترة دراسات عن الفيزياء التجريبية والإحصاء 
والاحتمالية والنظرية الذرية في الكيمياء وفسيولوجيا النبات 
وغيرها. ولم يحصل على درجة علمية - إذ لم يكن هذا مقصد رئيس 
الدير - لكنه عاد إلى برون وقد تهيأ بإمكانات أفضل من السابق 
لأداء دوره معلما. بيد أن هذا لم يشف غليله للمعرفة العلمية. ويد 
مندل في العام 1856 دراسة مكثفة لطريقة عمل الوراثة في نبات 
البازلاء(*)ء وأجرى العديد من التجارب الشاقة المجهدة والدقيقة على 
مدى السنوات السبع التالية, وقادته تجاريه إلى اكتشاف طريقة عمل 
الورائة. توافرت له قطعة أرض في حديقة الدير بمثابة دفيئة أو 
صوبة طولها 335 مترا وعرضها 7 أمتار. وخصص لها كل أوقات 
متاحة له بعد أن يفرغ من التعليم وواجباته الدينية. واشتغل على 
نحو 28.000 نوع من النباتات أخضع منها 12835 لدراسة فاحصة 
دقيقة. وحدد كل نبات بمنزلة فردء تتبع سلالتها كأنها شجرة عائلية 
بشرية. وهذه طريقة مختلفة عن طريقة علماء البيولوجيا الذين 
اعتادوا زراعة أنواع مختلفة جملة ثم محاولة التوصل إلى فهم من 
خلال هذا الخليط من الهجائن الناتجة (أو أنهم قنعوا بدراسة النبات 
في البرية). معنى هذاء من بين أمور كثيرةء أن مندل عمد إلى تلقيح 
کل من النباتات التي يجري عليها تجاريه بيديه هوء ورش اللقاح 
بنفسه المأخوذ من نبات واحد فرد معروف على أزهار نوع آخرء وثبت 
بدقة تسجيلاته عن كل ما شاهد . 
(*) اختار البازلاء لأنه عرف أن لها خصائص مميزة وأنها نوع نقي أصيل وقابلة للتحليل الإحصاكي. 
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8 - رسم بياني يوضح جانبا من 
ورقة البحث التي كتبها مندل عن الوراثة. وتبين نبات البازلاء 


قوانين مند ل عن الوراثة 

مفتاحنا لفهم جهود مندل - وهذه هي النقطة التي يغفلها كثيرون - أنه 
عمل كباحث فيزيائي يجري تجاربه مرارا وتكراراء ويخضع النتائج التي 
يتوصل إليهاء وهذا هو الأهم» لدراسة تحليلية وفق مناهج إحصائية سليمة 
وهذه هي الطريقة التي تعلمها في فيينا . وكشفت جهوده عن وجود شيء مأ 
في النبات هو الذي يحدد خواص شكله إجمالا. ولنا أن نسمي هذه الشيء 
باسمه الحديث؛ وهو «الجينة». وتظهر الجينات مثنى؛ لهذا (كما يفيد أحد 
الأمثلة التي درسها مندل) نجد جينة 8 التي تفضي إلى بذور ناعمةء وجينة 
۸ التي تعطي بذورا خشنة. ولكن أي نبات مفرد سوف يحمل توليفة من 
التوليفات الممكنة 55 أو 8۸ أو 8۸ء لكن واحدة فقط من الجينات هي 
التي تكشف عن نفسها في النبات الفرد (في الفينوتايب gi Phenotype‏ 
النمط الظاهري). وإذا كان النبات يحمل SSi RR‏ فلا خيار أمامه سوى 
استخدام الجينة الملائمة لإنتاج بذور خشنة أو ملساء. ولكن إذا كان يحمل 
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مركب 15 فإن لنا أن نتوقع نصف النبات له بذور خش نة والنصف الآخر 
بدور ناعمة. ولكن ليس الأمر كذلك. إذ إن 18 تتوارى بينما 5 هي التي 
تظهر في النمط الظاهري. ويقال في هذه الحالة إن 5 مهيمنة بينما 1 
“Recessive d4iciis‏ أي عقيم. توصل مندل إلى كل هذا من خلال الإحصاء 
الذي يبدأ في هذه الحالة من المشاهدة حيث أن نباتات 115 (أي النباتات 
من فصيلة تنتج دائما بذورا خشنة) مطعمة بنباتات 55 (من فصيلة تنت 
بدورا ملساء) وأن 75 بالمائة من الذرية لها بذور ملساء و25 بالماكة بذور 
خشنة. والسبب بطبيعة الحال هو وجود وسيلتين لعمل ذرية (185 - +81) 1+5 
وكلتاهما متكافئتان. ولهذا فإن الأفراد في الجيل التالي يوزعون بالتساوي 
بين أربعة أنماط جینية 88 ,88 ,؟۸ ,۸۸ والتي منها ۸۸ فقط تنتج بذورا 
خشنة. هذا هو أبسط مثال (والذي ينصب فقط على الجيل الأولء بينما 
مندل مضى بالبحث الإحصائي إلى أبعد حتى مما يمكن أن تسميه جيل 
الأحفاد أو الجيل الثالث لنوع الدراسة التحليلية التي اس تخدمها مندل 
في دراسته واستخدمها من بعده فرايس وباتسون وكورينس وفون سيزينيج 
وكثيرون غيرهم). وبين مندل بحسم أن الوراثة لا تعمل عن طريق مزج 
الخصائص المأخوذة عن الوالدين بل باكتساب خصائ ص فردية عن كل 
منهما. وكان واضحا في العقد الأول من القرن العشرين (وبفضل جهود 
باحثين من مثل وليام ستن بجامعة كولومبيا) أن الكروموس ومات تحمل 
الجينات. وأن الكروموسومات تأتي مثنى: بحيث كل واحدة موروثة عن أحد 
الأبوين. ونلاحظ في الانقسام الخلوي من النوع الذي يصنع خلايا جنسية 
أن هذه الأزواج منفصلة ولكن فقط (كما نعرف الآن) بعد اقتطاع قدر من 
المادة من الكروموسومات المثاني وتبادلها أو مقايضتها بين الاثنين؛ بحيث 
تتكون توليفات جديدة من الجينات تنتقل إلى الجيل التالي. 

وعرض مندل اكتشافاته العام 1865 على جمعية العلم الطبيعي في 
برون التي لم تكن مستوعبة للأمر إلى حد كبير (إذ إن عددا محدودا فقط 
من علماء البيولوجيا هم من لديهم فهم للبحث الإحصائي في تلك الأيام)ء 
وكان مندل آنذاك في الثانية والأربعين من العمر. وأرسلت الجمعية أوراق 
البحث إلى باحثين بيولوجيين آخرين ممن سيق أن تراسل معهم مندل. 
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ولكن لم تكن أهميتهم العلمية موضع تقدير آنذاك. وربما كان لزاما على 
مندل أن يروج لعمله بقوة ونشاط أكثر لكي تحظى أعماله باهتمام أكبر, 
ولكن توفي سيريل فرانز العام 1868ء وتم انتخاب غريغور يوهان مندل 
رئيسا للدير مكانه. وهكذا لم تهيىٌ له مهامه الجديدة سوى وقت ضئيل 
للعلم: وطرح جانبا برنامجه لإنتاج سلالات نباتية جديدة بعد أن بلغ 
السادسة والأربعين: على الرغم من أنه عاش حتى 6 يناير عام 1884م. 

وتمثل إعادة اكتشاف قوانين مندل للوراثة مع مطلع القرن العشرين. 
علاوة على تحديد الكروموس ومات. المفاتيح الأساسية لفهم كيفية حدوث 
التطور على المستوى الجزيئي. وجاءت الخطوة الثانية الكبيرة على يدي 
الأمريكي توماس هنت مورغانء المولود في لكسنغتون في كنتاكي يوم 25 
سبتمبر 1866ء وعمل مورغان أستاذا لعلم الحيوان بجامعة كولومبيا العام 
4 ,: ويعتبر مورغان سليل أسرة متميزة: إذ إن أحد أجداده هو فرنسيس 
سكوت كيء الذي ألف السلام الوطني للولايات المتحدة؛ وعمل أبوه لفترة 
من الوقت قنصلا للولايات المتحدة في مسينا في صقلية: وكان أحد أعمامه 
ضابطا في الجيش الفيدرالي. وأبدى مورغان شكوكا إزاء كل عمل مندل 
بشأن الوراثة. الذي رأى أنه يستند إلى فكرة «عوامل» افتراضية تنتقل من 
جيل إلى جيل. ونجد في هذا النهج صدى لأسلوب روبرت ميليكان وشكوكه 
إزاء أفكار آينشتاين فيما يتعلق بالأثر الكهروضوئي (وها نحن نرى هنا 
مثالا ساطها لكيفية عمل المنهج العلمي). لم يقشع مورغان بإمكان وجود 
هذه العوامل وأن تحملها الكروموسومات, لذلك شرع في إجراء سلسلة من 
التجارب والتي ستقوده إلى الفوز بجائزة نوبل (لعام 1933): وأجرى هذه 
التجارب على أمل إثيات أن القوانين البسيطة التي اكتشفها مندل هي على 
أحسن الفروض حالة خاصة تتنطبق فقط على عدد محدود من خواص 
نباتات بذاتهاء ولا تتطبق بشكل العام على عالم الحياة. 


دراسة الكروموسومات 
الكائن الحي الذي اختاره مورغان ليكون موصوع دراسته هو ذياية 
الفاكهة ذات الحجم الصغير المسماة دروس فيلا (13نطام2050): ومعنى 
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الاسم «عاشقة الندى» وإن كانت عمليا تعشق الزبد المختمرء وليس 
الندىء فالزيد المختمر هو الذي يستهويها ويجذيها لكي تصيب الفاكهة 
بالعضنء وثمة صعويات واضحة تواجه من يعمل على دراسة الحشرات 
دون النباتات» غير أن ذبابة الفاكهة لها ميزة كبرى تفيد دارسي الوراثة. 
إذ بينما كان مندل مضطرا للانتظار سنة كاملة لفحص الجيل التالي من 
اليازلاء عند كل مرحلة في برنامج استنبات سلالات جديدة فإن الذباب 
الصغير (طول الواحدة منها ثمن بوصة) ينتج جيلا جديدا كل أسبوعين 
حيث تضع الأنثى مئات البيض في كل مرة. وفي ضرية حظ خالصة, تبين 
أن دروس فيلا؛ أي ذبابة الفاكهة. لها فقط أربعة أزواج من الكروموسومات 
مما يسر كثيرا من عملية البحث التي يجريها مورغان لمعرفة كيفية انتقال 
الخصائص من جيل إلى الجيل التالي(*). 

وأن زوجا من هذه الكروموسومات له أهمية خاصة» كما هو الحال 
في جميع الأنواع التي تتكاثر جنسيا. وعلى الرغم من أن الكروموسومات 
المفردة في غالبية الأزواج متماثلة من حيث الشكل الظاهريء فإن الزوج 
الذي يحدد الجنس به فارق مميز من حيث شكل هذه الكروموسومات, 
وتأسيسا على هذه الأشكال أصبحت معروفة بالحرفين × وء ومن ثم 
لنا أن نتصور ثلاثة توليفات محتملة يمكن أن تحدث في فرد بذاته؛ وهذه 
هي 3]56. وكالا, ولالاء لكن الملاحظ أن خلايا الإناث تحمل دائما زوجا 
XX‏ بينما توليفة الذكور هي ¥۷×**ء لذلك يتعين أن يرث كل فرد 
جديد كروموس وم × من الأم» ويمكن أن يرث إما × أو لا من الأب إذا 
حدث وورث 22 من الأب فإنه سيكون أنثى؛ وإذا ورث لآ سسيكون ذكرا . 
الفكرة المهمة الناتجة عن هذا كله أن مورغان اكتشف تغيرا في الذباب 
بين ذباب الفاكهة موضوع الدراسة؛ حيث بعضها له عيون بيضاء بدلا 
من العيون الحمراء العادية. وكشف برنامج الاستيلاد: بكل ما فيه من 
دقة: وكذا التحليل الإحصائي لهذه النتائج؛ أن الجينة (وهو المصطلح 
(#) البشر لهم 23 زوجا من الكروموس ومات؛ لكن لا توجد علاقة بسيطة بين تعقد النمط 
الظاهري «الفينوتيب» وعدد الكروموسومات. وبعض نباتات السرخس بها أكثر من 300 زوج من 


الكروموسومات في كل خلية. 
Sais (eg)‏ النمط في أنواع Bayona‏ وتوجد حالات شاذة أخرىء لكن هذا ليس مهما هنا. 
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الذي تبناه مورغان وروج له) تؤثر في لون عيني الحشرة وأن هذه الجينة 
تحملها بالضرورة كرموسومة × وأنها متنحية: أي عقيم غير مؤثرة. وإذا 
كانت الجينة المختلفة في الذكور (تعرف التصنيفات المختلفة لجينة بذاتها 
بالأليلات 4116165) موجودة على الكروموس ومة OLB Bay all X‏ عيون 
الذبابة تكون بيضاء. لكن الأليلة ذات الصلة في الإناث لا بد أن تكون 
على كل من كروموسومات 7 حتى تظهر خاصية العين البيضاء في النمط 
الظاهري «الفينوتيب». 

شجعت هذه النتيجة الأولية مورغان على مواصلة العمل خلال العقد 
الثاني من القرن العشرينء وتعاون معه فريق من الطلاب الباحثين. 
وأكد هذا العمل أن الكروموسومات تحمل مجموعة من الجينات أشبه 
بحبات خرز ممدودة على طول قطعة من السلكء وأوضحت أيضا أنه 
خلال عملية إنتاج خلايا الحيوان المنوي أو البويضة؛ تنقسم أزواج 
الكروموسومات إلى جزأين: لتعاود الالتحام ثانية وتنتج عنها توليفة من 
الأليلات. ونلحظ أن الجينات المتباعدة داخل الكروموسوم سوف تظل 
على الأرجح منفصلة بعضها عن بعض عند حدوث عملية التيادل وإعادة 
التجميع؛ بينما الجينات المتلاصقة في الكروموس وم نادرا ما تنفصل 
بعضها عن بعض وتتباعد. هيأ هذا الجهد الكثيف والشاق الأساس 
لرسم خارطة توضح ترتيب ونظام الجينات على امتداد الكروموسوم. 
وطبيعي أنه كان لايزال هناك قدر كبير جدا من العمل اللازم إنجازه من 
هذا النوع باستخدام التكنولوجيا المحسنة والتي توافرت في فترة تالية 
خلال القرن العشرين: فإن الوقت الذي شهد نضح حزمة نتائج الوراثة 
وعلم الوراثة وفق منهج مندل يمكن تحديده بالعام 1915: إذ نشر 
مورغان وزملاؤه إيه. إتش. س تورتيفانت. وسي. بي. بريد جزء وإتش. 
جيه. موللر كتابهم الكلاسيكي المعنون «آلية الوراثة عند مندل». وواصل 
مورغان وحده ليؤلف كتاب «نظرية الجينة» (1926). وانتقل مورغان 
إلى كالتيك (معهد كاليفورنيا للتكنولوجيا) العام 1928ء وحصل على 
جائزة نوبل العام 1933 وتوفي في كورونا ديل مار في كاليفورنيا يوم 
الرابع من ديسمبر العام 1945م. 
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إن التطور عن طريق الانتخاب الطبيعي لا يكسون إلا مع توافر أنواع 
مختلفة من الأفراد للانتقاء من بينهم. لذلك كان من المهم الفهم الذي نما 
وتطور على أيادي مورغان وزملاثه؛ إذ بينوا كيف أن عملية إعادة الترتيب 
للإمكانيات الجينية التي تهيئها عملية التتاسل تشجع على التنوع؛ وفسر 
ذلك الفهم أيضا لماذا من اليسير على الأنواع التي تتكاثر جنسيا أن تتكيف 
مع الظروف البيثئية المتغيرة. نعم إن الأنواع التي لا تتناسل جنسيا تتطور 
أيضاء ولكن ببطء شديد للغاية. مثال ذلك أن لدى البشر حوالي 30.000 
جينة هي التي تحدد النمط الظاهري «الفينوتيب». وأن أكثر من 93 بالماكة 
من هذه الجينات جنسية 15ا1017021/80: أي متجانسة الأزواجء بما يعني 
أنها واحدة ومتطابقة على كل كروموس وم من الزوج ذي الصلة في جميع 
البشر. ولكن أقل من /7 بالمائة فقط متغايرة الازدواج :heterozygous‏ 
بمعنى أن هناك فرصة لوجود أليلات مختلفة لتلك الجينة الخاصة على 
الكروموس ومات الازدواجية لشخص فرد يتم اختياره عشوائيا. ولقد 
ظهرت هذه الأليلات المختلفة بفعل عملية التغير البنائيء أي الطفرةء التي 
سنعرض لها بتفصيل أكثر فيما tas‏ وتستقر داخل المستودع الجيني 8626 
لهدم. ويكون لها تأثير ضعيف ما لم تحقق فائده ما للفينوتيب (الطفرات 
التي تتسبب في أذي تختفي سريعاء وهذا هو ما يعنيه الانتخاب الطبيعي). 
وثمة حوالي 2000 زوج من الجينات تكون في نوعين على الأقل متغايرين 
(بعضها به أكثر من اثنتين من الأليلات): معنى هذا أن انين مضافة إلى 
قوة تكبير 2000 طريقة ة (أي 02 طريقة) متاحة. حيث كل فردين اثنين 

من البشر يمكن أن يختلف أحدهما عن اللآخر. وهذا عدد هائل للغاية. 
حتى أن الأعداد الفلكية تتضاءل أمامها (مثل الأعداد التي سنعرض لها 
في الفصل التالي)ء ويعني هذا أيضا ليس فقط أنه لا يوجد شخصان 
اثنان من البشر على وجه الأرض متطابقان جينيا (فيما عدا التوائم الذين 
يشتركون في نمط جيني واحد لأنهما من بويضة مخصبة واحدة). بل 
ويعني أيضا أنه لا يوجد شخصان عاشا يوما. ما ولهما «الجينوتايب» أي 
النمط الجيني نفسه بالدقة والتحديد. وهذا مؤشر على التنوع الذي يعمل 
فيه ومن خلاله الانتخاب الطبيعي . وتزايد باطراد بعد العام 1915 وضوح 
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وفهم طبيعة الكروهوسومات والجنس وإعادة التوليف الجيني والوراثة, 
وهنا كان السؤال المهم والكبير: ما الذي حدث عند المستوى الأعمق داخل 
النواة وداخل الكروموسومات نفسها. وتنبني طريقة الإجابة عن السؤال 
على أحدث التطورات في فيزياء الكوانتم والكيمياء حيث يعكف العلماء 
على سبر آسرار الحياة عند المستوى الجزيئي» ولكن الخطوات الأولى على 
الطريق للوصول إلى لولب الدنا ×ناعط تم اتخاذها بأسلوب عتيق منذ أكثر 


الحمض النووي 

أول من خطا تلك الخطوات الأولى هو عالم الكيمياء السويسري 
فريدريك ميشر (1895-1844). عمل أبوه (واس مه أيضا فريدريك) 
أستاذا للتشريح والفسيولوجيا في بازل من العام 1837 حتى العام 1844: 
قبل أن ينتقل إلى برن» بينما خال فريدريك الشاب ويدعى ولهيلم هيس 
(1904-1831). شغل الكرسي نفسه من 1857 حتى 1872: وتمتع 
هيس بتأثير كبير بشكل خاص على ابن أخته الذي يصغره بثلاث عشرة 
سنةء والذي درس الطب في بازل قبل الالتحاق بجامعة توبنغن. حيث درس 
الكيمياء العضوية على يدي فيليكس هوب - سيلر (1895-1825) من 
العام 8 إلى 1869: ثم قضى فترة في ليبزيغ قبل أن يعود أدراجه إلى 
بازل. وعندما انتقل هيس إلى طريق آخر في العام 1872 إذ ترك بازل 
إلى ليبزيغء قسمت الجامعة الكرسي إلى اثنين: أحدهما للتشريح والآخر 
للفسيولوجياء وحصل الشاب ميشر على كرسي الفسيولوجياء الأمر الذي 
ينطوي جزئيا على مشاعر الحنين. وبقي في منصبه حتى وافته المنية 
بسبب مرض السل يوم 16 أغسطس 1895. بعد ثلاثة أيام فقط من ذكرى 
ميلاده الحادية والخمسين. 

وقصد ميشر جامعة تويتغن للعمل فيها بسيب اهتمامه بدراسة بنية 
الخلية (وهو اهتمام شجعه عليه خالهء فضلا عن أنه فرع يشكل تيارا مهما 
في مجال البحث البيولوجي في تلك الفترة)ء وكان هوب - سيلر قد فرغ 
من تأسيس أول معمل مخصص ما نسميه اليوم الكيمياء الحيوية؛ لكنه 
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علاوة على ذلك عمل مساعدا سابقا لردولف فيرشوء الذي استولى عليه 
أهتمام الكشف عن كيفية عمل الخلاياء وحري أن نتذكر أن فيرشو هو 
صاحب المبدا القائل إن الخلايا الحية تخلقها خلايا حية أخرىء» وذلك قبل 
عشر سنوات من وصول ميشر إلى توبنغن. ويعد أن أجري ميشر حوارا 
مع هوب - سيلر بشأن الإمكانات المتاحة لمشروع بحثه الأول استقر على 
بحث خلايا الدم البيضاء لدى البشر. أي الكريات البيضاء. وهذا البحث 
له ميزة كبرى من الناحية العمليةء إن لم نقل ذلك أيضا من وجهة نظر 
جماليسةء ذلك أنه متاح بكميات كبيرة في الأربطة المشبعة بالصديد التي 
يمكن توفيرها من عيادة مجاورة متخصصة في الجراحة. وكان معروفا 
أن البروتينات أهم المواد البنيوية في الجسم. ومن ثم انعقد الأمل على 
أن البحث الذي سوف يجريه ميشر سيحدد البروتينات التي تحتود 
كيمياء الخليةء والتي هي مفتاح الحياة. وأمكن التغلب على الصعاب من 
أجل الحصول على خلايا سليمة من الأربطة دون تدميرء وبدأ بعد ذلك 
إخضاعها للتحليل الكيميائي. وسرعان ما اكتشف ميشر أن السيتوبلازما 
المائية أو الحشوة المائية التي تملأ الخلية خارج النواة غنية بالبروتينات, 
لكن المزيد من الدراسة أوضح وجود شيء ما آخر في الخلية أيضا. عمد 
ميشر إلى إزالة كل المادة الخارجيةء كما جمع عددا كبيرا من النويات 
السليمة الخالية من السيتوبلازما (عمل لم يسبقه إليه أحد)؛ واستطاع 
بعد ذلك تحليل البنية التي تتكون منها النواةء وتبين له أنها مختلفة اختلافا 
كبيرا عن البروتين. وسمى هذه المادة نوكلين «النووين» (Nuclein)‏ وتحتوي 
على كمية كبيرة من الكريون والهيدروجين والأكسجين والنيتروجين. مثلها 
مثل الجزيئات العضوية الأخرىء لكنه اكتشف أيضا أنها تحتوي على كمية 
مهمة من الفوس فورء على خلاف أي بروتين. وبحلول صيف العام 1869. 
أكد ميشر أن المادة الجديدة مستمدة من نويات الخلاياء وأنه وجدها ليس 
فقط في الكريات البيضاء في الصديد بل في خلايا الخميرة وفي الكلية 
وكرات الدم الحمراء وغيرها من الأنسجة. 

لكن الأنباء عن اكتشاف ميشر لم تحدث الإثارة المتوقعةء احتاج الأمر 
في الحقيقة إلى مرور وقت طويل إلى أن علم أي إنسان آخر بالأمر خارج 
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معمل هوب - سيلر. وفي خريف العام 1869 انتقل ميشر إلى ليبزيغ 
حيث سجل اكتشافاته كتابة وأعادها إلى توبنغن لنشرها في صحيفة كان 
هوب - سيلر يرأس تحريرها. ولكن هوب - سيلر وجد أن من العسير عليه 
تصديق النتائج» وانتظر بعض الوقت إلى حين يجري اثنان من تلامذته 
تجارب تؤكد الاكتشافء. اندلعت الحرب الفرنسية - البروسية في يوليو 
0ء وتأخر النشر في الصحيفة بسبب حالة الفوضى العامة التي تسببت 
فيها الحرب. وظهر البحث مطبوعا بعد ذلك في ربيع العام 1871ء ومعه 
العمل الذي يؤكد صدق نتائج ميشر علاوة على مذكرة من هوب - سيلر 
توضح أن النشر تأخر بسبب ظروف خارجة عن الإرادة. وواصل ميشر 
دراسته للنوكلين (النووين) بعد أن أصبح أستاذا في بازل» وركز جهده على 
تحليل خلايا الحيوان المنوي لسمك السلمون. ونعرف أن خلية الحيوان 
المنوي تكاد تكون كلها نواة مع أثر ضئيل من السيتوبلازماء نظرا إلى أن 
هدفها الوحيد هو الالتحام بنواة خلية البويضة الممنوحة الأكثر غنى والتي 
تسهم بالمادة الوراثية للجيل التالي. وينتج سمك السلمون كميات هائلة 
من الحيوان المنوي» والذي يزداد تحولا أثناء الرحلة إلى مناطق الفقس أو 
وضع البيض» حيث يتحول نسيج الجسد إلى هذه المادة التناسلية. وأوضح 
ميشر أن البروتينات البنيوية 5هأع]2:0 5]51©012[1 المستمدة من الجسم 
لا بد أن تتحل وتتحول إلى حيوان منوي بهذه الطريقة. ويمثل هذا تأكيدا 
مهما بأن أجزاء مختلفة من الجسم يمكن أن تتحلل ويعاد بناؤها في صورة 
مغايرة. واكتشف أثناء هذا العمل أن النوكلين (النووين) هو جزيء ضخم 
يحتوي على عديد من المجموعات الحمضية:؛ وهنا أضاف ريتشارد التمان؛ 
أحد تلامذة ميشر في العام 1889ء مصطلح «الحمض النووي» في إشارة 
إلى الجزيئات. ولكن ميشر وافته المنية دون آن يعرف الصورة الكاملة 
لأهمية ما اكتشفه. 

لم يدرك ميشرء شأن زملائه المشتغلين بالكيمياء الحيويةء أن النوكلين 
(النووين) يمكن آن يكون الحامل للمعلومات الوراثية. لقد كانت قريبة 
الشبه جدا بالجزيئات لكي نرى الصورة الكلية للخلية أشاء عملهاء 
وساعد اعتقاد بأن هذه الجزيئيات البسيطة نسبيا هي نوع من المادة 
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البنائية. ربما بمنزلة حامل أو دعامة لبنيان من البروتين الأكثر تعقدا. 
ولكن علماء البيولوجياء وقد تسلحوا بتقنيات الصبغ الجديدة التي كشفت 
عن الكروموس ومات, أمكنهم عمليا أن يروا كيفية اقتسام المادة الوراثية 
(الجينية) عند انقسام الخلايا. وأدركوا بسرعة أكبر أهمية النوكلين. وضي 
العام 1885. كتب أوس كار هرتويغ أن «النوكلين هو المادة الممسؤولة ليس 
فقط عن التخصيب. بل أيضا عن انتقال الخصائص الوراثية*. هذا 
بينما كتب عالم البيولوجيا الأمريكي ادموند ويلسون (1939-1856) 
بصورة أكثرة تفصيلا في كتاب صدر العام 1896(**) ما يلي: 
يجب اعتبار الكروماتين (المادة الصبغية) الأمساس 
الفيزيائي للوراثة. ونعرف الآن أن الكروماتين يش به تماما؛ 
إن لم يطابقء مادة معروفة باسم نوكلين... وهو مركب محدد 
أساسا من الحمض النووي (حمض عضوي مركب غني 
بالفوسفور) والزلال. وهكذا توصلنا إلى نتيجة مهمة. وهي 
أن الوراثة ghey‏ على الأرجح. أن تحدث نتيجة الانتقال 
الفيزيقي لمركب بذاته من الأبوين إلى الذرية. 
ولكن كان الطريق شافا للغاية قبل أن تتأكد النتيجة المثيرة التي قال 
بها ويلسون. 


العمل على الطريق (RNA) Gti (DNA) GAH ot‏ 
اعتمد التقدم على امتداد هذا الطريق على تحديد بنية النوكلين (النووين). 
ولبنات البناء الأساسية للجزيئات ذات الصلة (وإن لم يتم حتى الآن تحديد 
تفاصيل كيفية تلاحم لبنات البناء معا). وقد تحدد كل هذا خلال بضع سنين 
بعد وفاة ميشرء بل وتحدد بعضها قبل الوفاة. إن لبنة البناء الممسماة الدنا 
DNA‏ 4 الرايبوز ©11005: وهو نوع من السكر تتألف بنيته الأساسسية من 
أربع ذرات من الكريون مرتبطة بذرة من الأكسجين في حلقة خماسية مع 
(w) Jenaische Zeitschrift fur Medizin und Naturwizzenschaft, Volume 18, p. 276.‏ 
(##( العنوان: «الخلية في النمو jl .The Cell in Development and inheritance «jg!‏ 


ويلسون أسستاذا لعلم الحيوان بجامعة كولومبيا ورئيس القسم الذي أجرى فيه مورغان تجاريه 
على ذبابة الفاكهة. 
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ذرات أخرى (وبخاصة أزواج من الهيدروجين - الأكسجين 011) ملحقة بها 
عند الزوايا. ويمكن إبدال هذه الملحقات بجزيئات أخرى مع ربطها بوحدات 
الراييوز. واللبنة البنائية الثانية. والملحقة بالطريقة نفسهاء هي مجموعة 
جزيئية تحتوي على الفوس فورء وتعرف باسم مجموعة فوسغات Phosphate‏ 
ونحن نعرف الآن أن مجموعات فوس فات هذه تعمل كحلقات بين 
خماسيات الراييوز Louku Jala Ribos Pentagons‏ متبادلة. ولينة البناء 
الثالثة والأخيرة تظهر في خمسة أشكال تسمى «قواعد» (03565) ومعروفة 
بأسماء الفوانين (guanine)‏ والأدينين (5عصتهءع20) والسيتوسين (6[]0©1116) 
والثيمين (uracil) foil pgallg (thymine)‏ ويشار إليها عادة توخيا للتبسيط 
بالأحرف الأولى فقط G,A, C, T, U‏ وترتبط إحدي هذه القواعد المكتشفة 
فيما بعد بكل من حلقات السكر في السلسلة؛ ملتصقة بجانبها. ويأخذ 
الجزيء الكامل اسمه من خماسية الرايبوزء إذ يقال الحمص الرايبونووي 
Ribonucleic‏ واختصارا 8114 وثمة نمط يكاد يطابق تماما الجزيء (والذي 
تحدد فقط في أواخر عشرينيات القرن العشرين): فيه كل وحدة من وحدات 
السكر بها ذرة أكسجين أقل (11 بينما الرايبوز به 011) ويسمى حمض دي 
أوكسي DNA | Lisi |y Deoxyribonucleic .¢99iI! gu)‏ الفارق الثاني بين 
الرنا والدنا يتمثل في أنه على الرغم من أن كلا منهما يحتوي فقط على أربع 
من القواعد. فإن الرنا يحتوي G,A, C, U ole‏ بينما يحتوي الدنا على ,6 
1 ,4. إن هذا الاكتشاف هو الذي عزز فكرة أن النوكلين (النووين) ليس 
أكثر من جزيء بنيوي» ومن ثم أوقف التطور الصحيح لفهم دوره في الوراثة. 


فرض رياعي النيوكليوتيد 

الشخص المسؤول أكثر من غيره عن هذا الفهم الخاطيى هو الأمريكي 
المولود في روسيا فيبس ليفين (1869 - 1940): والعضو المؤوسس لمعهد 
روكفلر في نيويورك العام 1905: وقد مكث هناك بقية حياته العملية. أدى 
ليفين دورا رائدا في تحديد طريقة ترابط اللبنات البنائية للرناء وهو أيضا 
الشخص الذي حدد عمليا الدنا ذاتها في العام 1929ء لكنه وقع في خطاً 
أسبابه مفهومةء والذي كان لهء للأسف, تأثير واسع بحكم ما له من مكانة 
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ونفوذ كعالم رائد في الكيمياء الحيوية. وجدير بالذكر أنه عند ميلاد ليفين 
(في العام نفسه الذي اكتشف فيه ميشر النوكلين) في بلدة صغيرة اسمها 
ساجورء اتخذت له الأسرة الاسم اليهودي فيشلء الذي تغير بعد ذلك إلى اسم 
روسي فيودور عندما انتقلت الأسرة إلى سانت بطرسبيرغ وهو في الثانية 
من عمره. وهاجرت الأسرة إلى الولايات المتحدة العام 1891؛ هريا من آخر 
المذابح ضد اليهودء وغير اسمه في الولايات المتحدة إلى فيبس. بسبب اعتقاد 
خاطى أن هذا الاسم هو المكافىٌ الإنجليزي. واكتشف بمرور الوقت أن كان 
عليه أن يختار تيودورء ولكن تبين ألا حاجة لتغيير الاسم ثانية. وحدث الخطأ 
غير المقصود من ليفين نتيجة تحليل كميات كبيرة نسبيا من الحمض النووي. 
وعند تحلله إلى لبنات البناء التي يتكون منها لتحليلهاء تبين أنها تحتوي على 
كميات متساوية تقريبا من 0,17 ,6,4 (خلايا الخميرة المستخدمة في هذا 
العمل أعطت رنا). وأدى هذا إلى استنتاج أن الحمض النووي بنية بسيطة 
مؤلفة من أربع وحدات متكررة يرتبط بعضها ببعض بالطريقة التي أسلفنا 
وصفهاء وأكثر من هذا بدا ممكنا أن جزيئا واحدا من الرنا يحتوي على واحد 
فقط من كل من القواعد الأريعة. وأصبحت هذه الحزمة من الأفكار معروفة 
باسم فرض رباعي النيوكليوتيد(*). لكن بدلا من معاملتها باعتبارها فرضا 
يتعين اختباره جيداء أضيفت عليها مكانة العقيدة «الدوغما» وأضحت موضع 
فبول دون سؤال من جانب كثيرين من معاصري ليفين وخلفاته المباشرين. 
وبما أننا نعرف أن البروتينات جزيئات شديدة التعقيد ومؤلفة من أعداد 
كبيرة متباينة من الأحماض الأمينية المترابطة بأساليب مختلفةء فقد عززت 
هذه المعرضة فكرة أن جميع المعلومات المهمة في الخلية موجودة في بنية 
البروتينات» وأن الأحماض النووية تهيئ بنية داعمة بسيطة تثبت البروتينات 
فضي مكانها. وتبين أن هناك معلومات ضئيلة جدا في «رسالة» تحتوي فقط 
على كلمة واحدةء ©4 تتكرر إلى ما لا نهاية. ومع ذلك فقد بدأ مع نهاية 
عشرينيات القرن ميلاد دليل سوف يفضي بنا إلى فهم أن الحمض النووي 
له دور أكثر من كونه مجرد دعامة. وبدت أول علامة دالة على ذلك في العام 
8ء قبل عام واحد من الوقت الذي حدد فيه ليفين بشكل نهائي الدنا. 


. The Tetranucleotide hypothesis (+) 
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جاء مفتاح المشكلة من خلال جهود فريد غريفيث (1941-1881): وهو 
باحث مايكروبيولوجيا بريطاني يعمل ضابطا طبيا لوزارة الصحة في لندن. 
عكف على بحث البكتيريا المسببة للالتهاب الرثوي دون أن تكون لديه أي 
نية للبحث عن أي حقائق أعمق تخص الوراثة. ولكن مثلما أن ذباب الفاكهة 
يتكاثر بأسرع من نبات البازلاء وبالتالي يمكنه أن يكشف لنا في ظروف 
معينة ويسرعة كبيرة كيف تحدث الوراثة. كذلك الحال بالنسبة إلى الكائنات 
الحية (المتعضيات) المجهرية من مثل البكتيريا التي يمكنها أن تتكاثر بسرعة 
وبأسرع من ذباب الفاكهة وتنتقل إلى أجيال كثيرة خلال ساعات. ويمكنها أن 
تبين لنا في أسابيع نوع التفيرات التي لا يمكن أن تتكشف لنا إلا بعد سنوات 
عمل مع ذباب الفاكهة. واكتشف غريفيث وجود نوعين من بكتيريا المكورات 
الرئويةء أحدهما خبيث ويسبب مرضا قاتلا في غالب الأحيان, بينما الآخر 
يتسبب في حدوث آثار مرضية بسيطة, أو لا شيء على الإطلاق. وأجرى 
تجارب على الفئران بهدف الحصول على معلومات يمكن أن تساعد في 
علاج الالتهاب الرئوي عند البشرء واكتشف غريفيث أن الشكل الخطير من 
المكورات الرئوية يمكن القضاء عليه بالحرارة أو التسخين؛ وأن بالإمكان حقن 
هذه البكتيريا الميتة للفثران دون أي آثار مرضية. ولكن عند مزج البكتيريا 
الميتة ببكتيريا من النوع غير القاتل من المكورات الرثويةء أصبح المزيج ضارا 
بالفئران بقدر ضرر سلالة المكورات الرئوية الخبيثة النقية وهي حية. ولم 
يكتشف غريفيث نفسه كيف حدث هذاء ووافته المنية قبل أن تتكشف له 
أهمية عمله (إذ لقي مصرعه في غارة جوية نازية). بيد أن هذا الاكتشاف 
حفز باحث المايكروبيولوجيا الأمريكي أوزوالد أفيري (1955-1877) على 
تغيير الاتجاهء وقد كان متفرغا لدراسة الالتهاب الرئوي في معهد روكفلر في 
نيويورك منذ العام 1913م. 

وخلال ثلاثينيات وكذا أربعينيات القرن العشرين؛ عكف أفيري وفريق 
العمل معه على بحث الطريقة التي يمكن بها أن يتحول شكل من المكورات 
الرئوية إلى الشكل الآخر في سلسلة طويلة من التجارب التي اتصفت بالدقة 
والحذر. أعادوا أول الأمر تجارب غريفيث. ثم عمدوا إلى تنمية مجموعة 
من المكورات الرئوية غير الضارة في صحن زجاجي معياري (يسمى صحن 
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بتري (A Petri dish‏ يحتوي أيضا على خلايا ميتة بعد التسخين من السلالة 
الضارةء ووجدوا أن هذا كاف لتحويل المجموعة الموج ودة في المزرعة إلى 
الشكل الضار. تبين أن شيئًا ما ينتقل من الخلايا الميتة إلى المكورات الرئوية 
الحيةء وتجسد في بنيتها الجينيةء وأدى إلى تحولها . ولكن ما هذا الشيء؟ 
تمثلت الخطوة التالية في تفكيك الخلايا بعضها عن بعض عن طريق عملية 
تبادلية متكررة بين التجميد والتسخين, ثم استخدام قوة طرد مركزية لفصل 
البقايا الصلبة والسائلة المتخلفة. وتبين أن العامل المسبب للتحولء أيا كان 
هوء موجود في الجزء السائل؛ وليس في المواد الصلبة غير القابلة للانحلال. 
وهكذا تحدد نطاق البحث في إطار ضيق. وأدى كل هذا العمل إلى انشغال كل 
العاملين في المعمل مع أفيري حتى منتصف الثلاثينيات. وعند هذا الحد قرر 
أفيري» الذي اكتفى في السابق بالإشراف على العمل في المعمل دون المشاركة 
فيه بشكل مباشرء أن يشن هجوما حاسما لتحديد العامل المسبب للتحول. 
ونهض بهذا الهجوم بمساعدة اثنين من شباب الباحثين هما كولين ماكليود 
(1972-1909) الكتدي المولدء وماكلين مكارتي (1911 - ) ابتداء من العام 
0 من ساوث بيند في أنديانا. 

وامتد العمل إلى العام 1944 حتى تسنى لكل من أفيري وماكليود 
ومكارتي كتابة بحثهم النهائي الذي حددوا فيه المادة الكيميائية الممسؤولة 
عن التحول الذي شاهده غريفيث لأول مرة العام 1928: وطال الزمن بهم 
لأسباب عدة: منها إصرار أفيري على الالتزام بالدقة مهما كلفه هذا من 
مشقة: وأيضا بسيب حالة الاضطراب العامة التي سببتها الحرب العالمية 
الثانيةء ثم ثالثا لأن ما اكتشفوه كان مذهلا جدا حتى بدا لهم من الصعب 
تصديةه. وبرهنوا على أن المادة المتسببة في التحول هي الدناء وليست 
بروتين كما كان الظن السائد . ولكن حتى في ورقة البحث المكتوبة العام 
4 ,لم يستطردوا لتحديد الدنا بأنها المادة الجينيةء على الرغم من أن 
أغيريء البالغ الآن 67 عاما (وهذا عمر لافت للأنظار بالنسبة لشخص 
ينخرط بهمة في مثل هذا البحث العلمي الأساسي) عهد بالأمر جملة إلى 
أخيه روي. 
(*) جاء هذا ضربة قاضية لفرض رباعي النيوكليوتيد. وقد كان ليفين شخصية مؤثرة وشامخة 


في معهد روكفلر حتى وافته المنية العام 1940م. 
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قواعد شارغاف - 

ومع ذلك وضحت الدلالات لكل ذي عينين ليرى؛ وانتقلت الشعلة للمرة 
الثانية؛ والمتمثلة في نشر ورقة بحث أفيري وماكليود ومكارتي في العام 
4. مما حفز النشر الخطوة الرئيسية التالية التي خطاها أروين شارغاف 
(1905 - )(*". ولد شارغاف في فييناء حيث حصل على درجة الدكتوراه 
العام 1928 وهو عام الاكتشاف الذي حققه غريفيث؛ وقضى عامين في 
بيل؛ ثم عاد إلى أوروباء حيث عمل في برلين وباريس» قبل أن يستقر نهائيا 
في أمريكا العام 1935 وأمضى بقية حياته العملية في جامعة كولومبيا. 
قبل شارغاف الدليل الذي يؤكد أن الدنا يمكنها نقل المعلومات الجينية, 
وعرف أن جزيئات الدنا لا بد أن تظهر أنماط كثيرة التباين» وبنية باطنية 
أكثر تعقدا مما كان معروفا من قبل. واس تخدم التقنيات الجديدة مثل تقنية 
فصل الألوانء «الكروماتوغرافيا» على الورق 'إ1م015102012]0878) (المألوفة في 
أبسط صورة منذ التجارب المدرسيةء حيث تنتشر الأحبار بمكوناتها اللونية 
حسب سرعاتها المختلفة عند صب الحبر على الورق) والتحليل الطيفي 
للأشعة فوق البنفسجية: واستطاع شارغاف وزملاؤه بفضل هذه التقنيات 
بيان أن تكوين الدنا وإن كان واحدا في كل نوع تمت دراسته. إلا أنه يختلف 
من حيث التفاصيل من نوع إلى آخر (وإن ظل مع ذلك هو الدنا). وافترح أن 
لا بد من وجود أنواع من الدنا المختلفة بعدد الأنواع. ولكن مع هذا التباين 
على النطاق الكبير وجد أيضا أن هناك درجة من التمائل ينبني عليها هذا 
التعقد في جزيئات الدنا. ووجد أن القواعد الأربع المختلفة الموجودة في 
جزيئات الدنا تظهر في شكلين مختلفين. ذلك أن الغوانين والأدينين كل منهما 
من مكونات عائلة كيميائية معروفة باسم البيورينات (purines)‏ هذا بينما 
السيتوسين والثيمين من البريميدينات (231100101265): ونشر شارغاف في 
العام 1950 ما أصبح معروفا باسم قواعد شارغاف. وتفيد أولا بأن إجمالي 
كمية البيورين الموجودة في عينة من الدنا 1+ 5) متساوية دائما مع إجمالي 
كمية البيرميدين '1 + ) الموجودة, ثانياء كمية ة هي كمية 1 نفسهاء بينما 
كمية © هي كمية © نفسها. وتمثل هذه القواعد مفتاحا لفهم بنية اللغة 


(#) توفي شارغاف في نيويورك يوم 20 يونيو 2002 - [المحررة]. 
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double-helix structure 4>.93}1! dag tall‏ المشهورة عن الدنا . بيد أننا 
لكي نعرف كيف تتماسك هذه البنية نكون بحاجة إلى الإلمام برصيد التطورات 
التي شهدتها الكيمياء عقب ثورة الكوانتم. 


كيمياء الحياة 

إن فيزياء الكوانتم التي بدأت بجهود نيلز بور وبلغت أوجها في عشرينات 
القرن أصبح في استطاعتها تفسير الأنماط الموجودة في الجدول الدوري 
للعناصرء وأن توفر لنا بصيرة نافدة لنعرف لماذا بعض الذرات تنزع إلى 
الارتباط بذرات أخرى وتكوين جزيئات» بينما اليعض لا ينزع إلى ذلك. 
وتعتمد دفائق النماذج على عمليات حسابية لطريقة توزع الطاقة وسط 
الإلكترونات داخل الذرةء وهذا هو ما يحدث دائما على نحو يقلل إلى أدنى 
حد إجمالي طاقة الذرة ما لم يستثر الذرة مؤثر نشاط خارجي. ونحن لا 
نريد الدخول في تفاصيل هناء ولكن بوسعنا القفز مباشرة إلى النتائج. 
وقد كانت هذه النتائج» واضحة حتى في نموذج نيلز بور عن الذرةء وإن 
لم a wi‏ بوضوح مع التطورات التي حدثت في العشرينيات. ونلحظ أن 
الفارق الأهم هو أن ما ظنه بور بداية عن الإلكترونات أنها جسيمات دقيقة 
صلبة رأته نظرية الكوانتم عند اكتمالها كيانات منتشرة, بما يعني أن أي 
إلكترون مفرد يمكن أن يحيط بنواة الذرة كموجة. 

إن الخواص الكوانتية للإلكترونيات تسمح فقط لعدد محدد من 
الإلكترونات لكي تشغل كل مستوى من مستوىات الطاقة داخل الذرة, 
وعلى الرغم من أن هذا ليس دقيقا بشكل صارمء فإن لنا أن نتصورها 
وكأنها متوافقة مع مدارات مختلفة حول النواة. وجدير بالإشارة أن حالات 
الطاقة هذه معروفة أحيانا لدى الكيميائيين باسم «المدارات - القتشور» 
(Shells)‏ وعلى الرغم من أن بإمكان إلكترونات عديدة أن تشغل مدارا - 
قشرة واحدة فإن لنا أن نتصور أن كل إلكترون مفرد وكأنه منتشر بحيث 
يغطي كل حجم المدار - القشرة. ويبين مع هذا أن القشور الكاملة. بمعنى 
أنها اشتملت على الحد الأقصى من عدد الإلكترونات المسموح بهاء مميزة 
من حيث النشاط أو كم الطاقة على القشور الممتلكة جزئيا. وأيا كان 
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العنصر الذي نتعامل معهء فإن أقل حالة للطاقة الخاصة بالذرات المفردة 
(الطبقة من أقرب مكان إلى النواة) بها ضسحة لإلكترونين اثنين فقط في 
داخلها. ونجد في القشرة التالية لها فسحة لثمانية إلكترونات» وكذلك 
بالنسبة للقشرة الثالثة؛ على الرغم من أننا بذلك ندخل في تعقيد تعقيدات 
تخرج بنا عن نطاق كتابنا. لذلك فإن ذرة الهيدروجين بها بروتون واحد 
في نواتهاء ويوجد إلكترون واحد في قشرتها الوحيدة المشغولة. ولكن من 
حيث نشاط الطاقة ليس هذا مستصوبا تماما مثل وجود إلكترونين داخل 
التشرة. ويمكن للهيدروجين أن يحتل على الأقل مكانا وسطا لهذه الحالة 
الممستصوية عن طريق الارتباط بذرات أخرىء بحيث يحصل على الأقل 
على حصة من إلكترون ثان. مثال ذلك في جزيئات الهيدروجين (112): 
حيث يسهم إلكترون واحد من كل ذرة مع زوج مشترك ومحاط بكل من 
النويتين بحيث يعطي وهما بأنه قشرة كاملة الامتلاء. ولكن الهليوم له 
إلكترونان في قشرته الوحيدة المشغولة ويذا يكون من حيث نشاط الطافة 
في حالة مميزة. والمسماة النيرفانا !44535 atomic nirvana‏ ولا يتفاعل 
مع أي شيء. 
ومع صعودنا على درجات سلم التعقد نجد الليثيوم» العنصر الثاني, 
له ثلاثة بروتونات في نواته (علاوة على أريعة نيوترونات في العادة)ء 
لذلك يوجد ثلاثة إلكترونات في مجموعته. ويحفر اثتان منهما مكانا لهما 
في القشرة الأولى ويتركان واحدا ليشغل القشرة التالية لنفسة: إن أهم 
قسمة تميز بوضوح ذرة عن أخرى وتحدد خواصها الكيميائية هي الفشرة: 
القشرة المشغولة والأبعد عن المركزء وهي في هذه الحالة الإلكترون المفرد 
في القتشرة المشغولة الأبعد عن المركزء وهذا هو السبب في أن الليثيوم» 
النزاع إلى إعطاء حصة من هذا الإلكترون المفرد بالطريقة التي عرضناها 
تواء يكون متفاعلا بدرجة عالية وله خواص كيميائية مماثلة للهيدروجين. 
وأن عدد البروتونات في أي نواة هو العدد الذري لهذا العنصر تحديدا. 
كذلك فإن إضافة بروتونات إلى النواةء وإضافة إلكترونات إلى القشرة 
الثانية (وإغفال النيوترونات التي ليس لها دور جوهري في الكيمياء عند 
هذا المستوى) ينقلنا إلى النيون الذي به عشرة بروتينات وعشرة إلكترونات 
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إجمالا. اثتان في القشرة الأعمق وثمانية في القشر الثانية. والنيون, 
مثله مثل الهيليوم»ء غاز خاملء ويمكن الآن للقارئ أن يدرك من أين جاء 
النمط المتكرر للخواص الكيميائية للعناصر حيث ثماني وحدات منفصلة 
في الجدول الدوري. ويكفينا هنا مثال واحد. إن إضافة بروتون وإلكترون 
11ء وله خصائ ص كيميائية مماثلة لليثيوم: الذي عدده الذري 3 . 


نموذج الرياط التساهمي وكيمياء الكريون 

إن فكرة تكوين أربطة بين الذرات حال تقاسمها أزواجا من الإلكترونات 
لكي تكمل بش كل فعال القشرة الكاملة المفلقة استحدثها في البداية وعلى 
أساس نوعي الأمريكي غيلبرت لويس (1946-1875) في العام 1916, 
وتعرف باسم نموذج الرياط التساهمي بين الذرات Covalent bond‏ 
model‏ وهذه ذات أهمية خاصة لوصف كيمياء الكربون الذي يمثل قلب 
الحياة» كما يبين لنا من أبسط مثال. نواة الكريون بها ستة بروتونات (وستة 
نيوترونات): علاوة على ستة إلكترونات في مجموعة جسيماته المشحونة. 
ويحتل عادة اشان من هذه الإلكترونات الطبقة الأعمق الأقرب إلى المركز 
تاركين الأربعة الآخرين لتشغل القشرة الثانية. وهذا هو بالتحديد نصف 
العدد اللازم لعمل قشرة كاملة. وأن كلا من هذه الإلكترونات الأربع يمكن 
أن يتزاوج بالإلكترون الذي تقدمه ذرة الهيدروجين وبذلك يتكون جزيء 
الميثان (114)): حيث ذرة الكربون في الوسط توهم أنها قشرة كاملة من 
ثمانية إلكترونات وكل ذرة من ذرات الهيدروجين الأربعة في الخارج توهم 
أنها قشرة كاملة 58611 1011 من إلكترونين. وإذا كانت القشرة الخارجية 
بها خمسة إلكترونات: فإن الذرة المركزية سوف تكون فقط بحاجة إلى 
تكوين ثلاثة أربطة حتى تكتمل مجموعتهاء وإذا كان بها ثلاثة إلكترونات 
فقط فإن بإمكانها عمل ثلاثة أربطة حتى وإن كانت «تريد» خمس. ذلك أن 
الحد الأقصى من الأربطة التي يمكن أن تكونها أي ذرة هو أربعة ضقط(* , 
(٭#) توجد دائما استشاءات في الظروف العاديةء ولكن ليس هنا مجال مناقشتها. 
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وتتصف الأربطة الخاصة بالقشرات الأقرب إلى النواة المحورية بأنها 
الأربطة الأقوىء لهذا يعتبر الكربون صانع المركب بامتياز 0هناهممه© 
(alg maker‏ استبدلنا ذرة أو أكثر من ذرات الهيدروجين بشيء غريب من 
خارج - ریما يكون ذرات كريون أخرى أو مجموعات فوسفات - سوف نيد 
في تبيان السبب في أن كيمياء الكربون لديها إمكانات فائقة للغاية لإنتاج 
تنوع واسع جدا من الجزيئات المعقدة. 


الرياط الأيوني (Ionic bond)‏ 
ومع ذلك يوجد أسلوب آخر يمكن أن تشكل به الذرات أربطة: 
ويعود بنا هذا إلى الليثيوم والصوديوم. يمكن أن يشكل الاثان أريطة 
بهذه الطريقة, لكننا سوف نس تخدم الصوديوم كمثال؛ لأن هذا النوع 
من الأربطة نجده في مادة شائعة في حياتنا اليوميةء وأعني بها الملح 
العادي 81201: ويعرف الرباط باسم الرياط الأيونيء واستحدث الفكرة 
كثيرون خلال فترة الانتقال من القرن التاسع عشر إلى القرن العشرينء 
على الرغم من أن الفضل بشأن وضع الأساس للفكرة منسوب - على 
الأرجح - إلى سويد سفانت أرينيوس (1927-1859). الحاصل على 
جائزة نوبل عن أعماله في مجال الأيونات في العام 1903: ويشتمل 
الصوديوم. كما عرفناء على قشرتين كاملتين داخليتين وإلكترون مفرد 
طليق. وإذا استطاع التخلص من هذا الإلكترون الوحيد» فسوف تتبقى 
لديه منظومة إلكترونات مماثلة لمنظومة النيون (ليست مطابقة تماما 
للنيون؛ لأن البروتون الإإضاضي في نواة الصوديوم يعني أنه متشبث بقوة 
أكبر بالإلكترونات): وهي المتميزة من حيث الطاقة. ولكن الكلور به. من 
ناحية أخرىء ما لا يقل عن 17 إلكترونا في سحابته (وكذلك بطبيعة 
الحال 17 بروتونا في نواته)» منظمة جميعها داخل قشرتين كاملتين 
وفشرة ثالثة من سبعة إلكترونات. و«ثقب» واحد يمكن أن يدخل dia‏ 
إلكترون آخر. وإذا أعطت ذرة الصوديوم إلكترونا بالكامل لذرة الكلور 
فإن كلتيهما تبلغ النرفانا (حالة التحرر القصوى)ء ولكن على حساب 
تركه بشحنة كهربيةء شاملة - موجبة بالنسبة إلى الصوديوم» سالبة 
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بالنسبة إلى الكلورء وتتماسك أيونات الصوديوم والكلور الناتجة بفعل 
القوى الكهرييةء وتأخذ شكل منظومة بلورية تشبه جزيئا ضخما مفرداء 
والمعروف أن الجزيئات €1 لا توجد في صورة وحدات مستقلة كما 
هي الحال بالنسبة إلى الجزيئات 112 أو114©. 

ومع ذلك فإن الأشياء في فيزياء الكوانتم نادرا ما تكون واضحة 
المعالم تماماء ومباشرة كما نحب لها أن تكون؛ وإن أحسن تصور 
للروابط الكيميائية هو تصورها كمزيج لهاتين العمليتين في التطبيق, 
مع قدر أكبر من التكافوٌ التساهميء ولكن مع مزيج أيونيء قدر أكبر 
من الآيون مع مزيج من التكافوٌ التساهمي بحيث يصل إلى 50 : 
0 تقريبا (ويمكن لنا حتى في جزيئات الهيدروجين أن نتصور ذرة 
هيدروجين واحدة تخلت عن إلكترونها بالكامل لذرة أخرى). لكن جميع 
هذه التصورات ليست أكثر (ولا أقل) من عوامل مساعدة لخيالنا. إن 
الشيء المهم هو إمكان حساب الطاقة بأكير قدر من الدقة. ونجد في 
الحقيقة أنه خلال عام من نشر شرودنغر لمعادلته الموجية الميكانيكية 
الكوانتية:؛ وقبل عام واحد فقط من إنجاز غريفيث الذي يعتبر فتحا 
علميا بشأن المكورات الرثويةء استخدم عالمان آلمانيان في العام 1927ء 
هما والتر هتلر (1981-1904) وفريتز لندن (1954-1900) هذا 
النهج الرياضي لحساب التفير الذي يطرأ على جماع الطاقة عندما 
تتحد ذرتان من الهيدروجينء كل بها إلكترونها المفرد. ويشكلان جزيئًا 
واحدا من الهيدروجين به زوج من إلكترونين مشتركين. ولوحظ أن 
التغير ضي الطاقة الذي احتسب يطابق إلى حد كبير جدا كمية الطاقة 
المعروفة لدى الكيميائيينء من خلال تجاريهم» واللازمة لكسر الرابط 
بين الذرات في جزيء الهيدروجين. ومع التحسينات التي طرأت على 
نظرية الكوانتم؛ أعطت الحسابات التي أجريت بعد ذلك قدرا أكبر 
من الاتفاق مع التجرية. وأوضحت الحسابات أن لا تعسف في ترتيب 
الإلكترونات في الذرات والذرات في الجزيئات. وإنما الترتيبات الأكثر 
استقرارا في الذرات والجزيئات هي دائما الترتيبات المقترنة بأقل 
طاقة. وتجلت الأهمية الحاسمة لذلك في جعل الكيمياء علما كميا 
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في جميع المستويات حتى مستوى الجزيء. بيد أن نجاح هذا النهج هو 
أيضا الجانب الأول والأهم في الدليل على أن فيزياء الكوانتم تصدق 
بعامة؛ء ويأسلوب محدد غاية الدقة؛. على عالم الدراتء وليس فقط على 
آخر من هؤلاء العلماء الذين يقال عن كل منهم إنه الرجل المناسب في 
المكان المناسب. حصل على أول درجة علمية له في الهندسة الكيميائية 
من كلية الزراعة بولاية أوريغون (السلف الأول لجامعة ولاية أريغون) 
في العام 02, ودرس يعد ذلك لنيل درجة الدكتوراه في الكيمياء 
الفيزيائية من معهد كاليفورنيا للتكنولوجياء وحصل على هذه الدرجة 
في العام 1925. وهو العام الذي بدأت فيه أفكار لوي دو بروي تلفت 
الأنظار. وزار بولنغ أوروبا للحصول على زمالة غوغنهايم خلال السنتين 
التاليتينء أي تحديدا في الوقت الذي ترس خت فيها ميكانيكا الكوانتم. 
وعمل لفترة شهور قليلة في ميونخ:؛ ثم في كوبنهاغن في معهد يرأسه 
نيلزيور. وقضى بعض الوقت مع أروين شرودنفر في زيورخ: وزار معمل 
وليام براغ في لندن. 

ويعتبر Fl po‏ وابنه لورائنس بخاصة. من الشخصيات الرئيسية في 
قصة اكتشاف بنية الدنا. عاش براغ الأكبر. وليام هنريء من العام 
2 وحتى 1942( واشتهر دائما باسم وليام براغ. تخرج في جامعة 
انتقل بعده إلى جامعة أدليد في أسترالياء حيث ولد ابنه وليام لورانس 
(واشتهر باسم لورانس براغ). واشتفغل على أشعة ألفا وأشعة إكس.؛ 
وعمل بعد عودته إلى إنجلترا في العام 1909 بجامعة ليدز حتى العام 
5ء ثم انتقل إلى كلية لندن الجامعية. واستحدث أول مطياف 
زاره بولنغ بعد بعض سنوات. ولقد کان ولیام براغ أول من راوده حلم 
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استخدام حيود أشعة إكس لتحديد بنية الجزيئات العضوية المركبة. 
على الرغم من أن التكنولوجيا المتوافرة له في عشرينيات القرن لم ترق 
بعد إلى مستوى المهمة. 

(وتخرج فيها gê‏ العام 1908( ثم انتقل إلى كيمبريدج: حيث واصل 
في البداية دراسة الرياضيات» ثم تحول إلى الفيزياء في العام 1910 
بناء على رغبة الأبء وتخرج في العام 1912ء وهكذا استهل لورانس 
حياته كطالب أبحاث في كيمبريدج: بينما كان وليام أستاذا بجامعة 
ليدزء عندما تواترت أنباء من ألمانيا في العام 1912 تفيد بأن ماكس 
فون لاو (1960-1879) بجامعة ميونخء شاهد حيود أشعة إكس خلال 
البلورات*. وهذا يكاضن تماما طريقة حيود الضوء في تجربة اللوح 
المشقوق. ولكن نظرا إلى أن الأطوال الموجية لأشعة إكس أقصر كثيرا 
من الأطوال الموجية للضوء فإن المسافة الفاصلة بين «الشقوق الطولية» 
الذرات في بلورة مناسبة تماما لأداء المهمة. وأكد هذا العمل أن أشعة 
إكس هي في الحقيقة شكل من الموجة الكهرومغناطيسيةء مثل الضوء 
ولكن بأطوال موجية أقصرء ولنا أن نقدر أهمية هذا الفتح العلمي من 
واقع أن فون لاو حصل على جائزة نوبل عن هذه الدراسة بعد عامين 


قانون براغ - الكيمياء فرع من الفيزياء 

اكتشف فريق فون لاو ما يعتبر عن يقبن أنماط حيود معقدةء بيد أن 
الفريق لم يستطع أن يحدد مباشرة تفصيلات توضح كيفية الأنماط المتعلقة 
ببنية البلورات التي تحيد بسببها أشعة إكس. ناقش آل براغ الاكتشافات 
الجديدة أحدهما مع الآخر. وعمل كل منهما على جانب مختلف من المشكلة. 
وكان لورانس براغ هو الذي حدد القواعد التي تمكن من التتبؤٌ بدقة أين 
معهد الفيزياء النظرية في ميونخ؛ ونجد هنا صدى يحاكي طريقة أرنست راذرفورد في تصميم 
التجرية التي أجراها هانز غيغر وأرنست مارسدن, والتي كشفت عن وجود نواة الذرة. 


296 





مالم الهياة 


ستظهر البقع الساطعة في نمط حيودي عندما تصطدم حزمة من أشعة 
إكس ذات طول موجي مميز ببنية شبكية بلورية ذات مسافات فاصلة محددة 
بين الذرات عند زاوية خاصة. لقد تأكد فور اكتشاف حيود أشعة إكس أن 
بالإمکان استخدامها لسبر بنية البلورات بمجرد أن نقيس الأطوال الموجية 
المشتركة في العملية (وهنا يدخل مقياس الطيف الذي صنعه وليام براغ 
في العام 73 وسرعان ما أصبحت العلاقة التي توصل إليها لورانس 
معروفة باسم قانون براغ؛ وهياً ذلك الفرصة للعمل في آي من الاتجاهين 
بقياس المسافات الفاصلة بين البقع الساطعة في النمط والتي بها يمكن 
تحديد الطول الموجي لأشعة إكس إذا عرفت المسافات الفاصلة بين الذرات 
في البلورة. وبمجرد أن نعرف الطول الموجي لأشعة إكس حتى يصبح في 
الإمكان استخدام التقنية نفسها لقياس المسافات الفاصلة بين الذرات في 
بلورة. هذا على الرغم من أن تفسير المعطيات سرعان ما بدا عملا معقدا 
بصورة رهيبة بسبب الهياكل العضوية المعقدة؛ وهذا هو العمل الذي بين لنا 
أن مواد مثل كلوريد الصوديوم ليس بها جزيئات مفردة [1]130: بل مجموعة 
من أيونات الصوديوم وأيونات الكلور منتظمة في نمط هندسي. وعمل آل 
براغ الأب والابن؛ معاء ونشرا معا على مدى السنتين التاليتين؛ ٠‏ إذ أصدرا 
كتابا بعنوان: «أشعة إكس والبنية البلورية» في العام 1915 - بعد عشرين 
عاما فقط من اكتشاف أشعة إكس. وقبل ذلك بعام أصبح لورانس زميلا في 
ترينتي كوليج؛ ؛ ولكنه انقطع عن حياته الأكاديمية بسبب الخدمة العسكرية في 
الحرب كمستشار فني ثقافي للجيش البريطاني في فرنسا؛ وعلم وهو هناك 
في العام 1915 أنه هو وأبيه فازا بجائزة نويل على إنجازهما. كان لورانس 
أصغر من حصلوا على الجائزة سنا (25 عاما)» وكان آل براغ هما الفريق 
الوحيد المؤلف من الأب والابن اللذين اقتسما معا الجائزة مقابل عملهما 
المشترك. وضي العام 1919 أصبح لورانس براغ أستاذا للفيزياء في جامعة 
مانشسترء وفي العام 1938 خلف راذرفورد كرئيس لمعمل كافنديش. حيث 
سيعود سريعا في المعمل إلى قصة اللفة الحلزونية المزدوجةء وعندما ترك 
كيمبريدج في العام 1954: ؛ أصبح أيضا مديرا للمعهد الملكي؛ وظل به إلى أن 
تقاعد في العام 1966م. 
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لينوس بولتغ 

عرف بولنغ وهو طالب طرفا من علم بلوريات أشعة اكس. واستمد 
معلوماته أساسا من الكتاب الذي ألفه وليام ولورانس براغ. وأجرى أول 
دراسة له عن البنية البلورية مستخدما التقنية المعروفة ضي العام 1922 
(كان البلور معدن الموليبيدنيت الأزرق ate Larie g (molybdenite‏ إلی 
الولايات المتحدة وشغل منصبا في معهد كاليفورنيا للتكنولوجيا ضي 
العام 1927ء ثم أصبح أستاذا في العام 1931. توافرت لديه أحدث 
الأفكار عن علم بلوريات أشعة إكس, والتي امتلك ناصيتهاء وسرعان 
ما استحدث مجموعة من القواعد لتفسير أنماط حيود أشعة إكس 
من بلورات أ ثر تعقدا. والجدير بالذكر أن لورانس استحدث جوهريا 
مجموعة القواعد نفسها في الوقت نفسه.: غير أن بولنغ كان أسبق 
في النشرء الأمر الذي أثار الأسى في نفس لورانس. ولاتزال العبارة 
السائدة حتى اليوم هي قواعد بولنغ. وأطلق هذا المنافسة بين بولنغ 
وبراغ والتي استمرت حتى الخمسينيات والتي سيكون لها دور في 
اكتشاف بنية الدنا. 

ولكن انصب اهتمام بولنغ الأساسي خلال هذه الفترة على دراسة 
بنية الرباط الكيميائي الذي شرحه بمصطلحات ميكانيكا الكوانتم على 
مدى السنوات السبع التالية, أو نحو ذلك وقام بزيارة ثانية لأورويا 
بهدف استيعاب الأفكار الجديدة في فيزياء الكوانتم. وعقب هذه الزيارة 
أصدر في مطلع العام 1931 ورفة بحث عظيمة الشأن بعنوان «طبيعة 
الرابطة الكيميائية» ونشرتها صحيفة الجمعية الكيميائية الأمريكية, 
وأرست هده الورقة كل حجر الأساس اللازم. وأتبعها بست أوراق بحث 
أخرى لإحكام صوغ الموضوع على مدى السنتين التاليتين؛ ثم أصدر 
بعد ذلك كتابا جامعا لكل جوانب الممسألة. وكتب بولنغ معلا على ذلك 
في فترة تالية؛ وقال: «بحلول العام 1935 شعرت بأنه قد توافر لدي 
فهم كامل من حيث الجوهر لطبيعة الرابطة الكيميائية*. وأصبحت 
(*) انظر جدسون. ليس في هذا تفاخر وادعاء بل إقرار بسيط بالواقع. وحصل بولنغ على 


جائزة نوبل لإنجازه العام 1954, وفي العام 1962 حصل على جائزة نويل للسلام لما أسداه من 
جهد في الحملة من أجل نزع السلاح النووي. 
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المهمة الواضحة الآن هي الانتقال لاستخدام هذا الفهم بغية توضيح بنية 
الجزيكات العضوية المركبة, مثل البروتينات (وحري أن نتذكر أن الدنا 
لاتزال غير معتبرة جزيئا شديد التعقد في ثلاثينيات القرن). وخضعت 
هذه البنيات ليحث مزدوج - الكيمياء وفهم الرابطة الكيميائيةء الذي 
أفاد كيف تتوافق الوحدات الفرعية للجزيئات الضخمة وتتلاحم معا 
(وتمثل الأحماض الأمينية الوحدات الفرعية في حالة البروتينات): هذا 
بينما علم البلورات لأشعة إكس أفاد بالأشكال الكلية للجزيئات. ونعرف 
أن الكيمياء أقرت بصحة بعض التتنظيمات فقط للوحدات الفرعية. 
وطبيعي أن عددا محدودا من تنظيمات الوحدات الفرعية يمكن أن ينتج 
أنماط الحيود المشاهدة. وإذا جمعنا بين مجموعات المعلومات وبين بناء 
النموذج (يكون أحيانا ببسيطا مثل المقطعات الورقية التي تمثل أشكالا 
من الوحدات الفرعية الجزيئية وتضعها في أماكنها مثل لغز مقطعات 
الصورء وأحيانا عمل نماذج أكثر تعقدا ثلاثية الأبعاد) وأسقطنا كثيرا 
من البدائل المس تحيلة. وبعد جهد شاق نبدأ عمليا في اكتشاف بنيات 
الجزيئات المهمة للحياة. وبذل علماء كثيرون جهدا شاقا وهائلا من مثل 
بولنىغ شخصياء وديزموند برنال (1971-1901)., ودوروثي هودجكين 
)1994-1910( ووليام استبوري (1961-1889)ء وجون کندرو 
)1977-1917( وماکس بیروتز (2002-1914)» ولورانس براغ. وهياً 
جهد هؤلاء لعلماء الكيمياء الحيوية العمل. على مدى العقود الأربعة 
التالية. لتحديد بنية كثير من الجزيئات الحيوية Les (biomolecules)‏ 
في ذلك الهيموغلوبين والأنسولين والميوغلوين العضلي البروتيني» ولسنا 
بحاجة إلى بيان مدى أهمية هذا الإنجاز. سواء بالنسبة إلى المعرفة 
العلمية أو بالنسبة إلى آثاره لتحسين الرعاية الصحية للبشر, ولكن 
القصة الكاملةء مثلها مثل الطب نفسه. ليست بالأمر الذي يمكن أن 
نخوض فيه هنا. ولكن طرف الخيط الذي نريد آن نلتقطه» والذي أفضى 
إلى تحديد بنية الدناء هو بحث أجراه بولنغ ومنافسوه البريطانيون لبنية 
بروتينات بعينها. لكن قبل المضي في هذا الطريق ثمة جانب من كيمياء 
الكوانتم الذي يتعين ذكره هنا . 
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طبيعة رابطة الهيد روجين 

أكد وجود ما يسمى «روابط الهيدروجين» (508205 119050862) أهمية 
فيزياء الكوانتم بالنسبة إلى الكيمياء - خاصة كيمياء الحياة - كما وضح 
تماما على أي نحو يختلف عالم الكوانتم عن عالم الحياة اليومية. وعرف 
الكيميائيون أن من الممكن - في ظروف معينة - تكوين حلقات اتصال 
بين الجزيئات التي تشتمل على ذرة هيدروجين لتكون أشيه بجسر. وكتب 
بولنغ في العام 1928 عن رابطة الهيدروجين هذه. والتي هي أضعف 
من المكافئ العادي أو الرابطة الأيونية العادية. ولكنه عاد إلى الفكرة ضي 
ثلاثينيات القرن؛ أولا ضمن سياق الجليد (حيث روابط الهيدروجين تمثل 
جسورا بين جزيئات الماء)؛ ثم عاد إليها هو وزميله الفريد ميرسكي ليطبق 
الفكرة على البروتينات. ويحتاج منا تفسير التربيط الهيدروجيني إلى 
أن نفكر في الإلكترون المنفرد المقترن بالبروتون داخل ذرة الهيدروجين. 
كمسحة مجهرية في وابل من شحنة كهربية: وليس مثل كرة بلياردو صغيرة 
جدا. وعندما تشارك ذرة الهيدروجين في تكوين رابطة تقليدية مع ذرة 
مثل ذرة أكسجينء التي تجذب إلكترونها بقوة. فإن وابل الشحنة يندفع في 
اتجاه الذرة الأخرى تاركا daza‏ غطاء رقيقا من شحنة سالبة على الجانب 
الآخرمنذرة الهيدروجين. ونعرف أن الهيدروجين على خلاف جميع 
الذرات الأخرى غير المتفاعلة (الهليوم ليس متفاعلا كيميائيا) ليست به 
إلكترونات أخرى في القشرات الأدنى لكي تساعد على إخفاء الشحنة 
الموجبة في بروتونهاء لذلك فإن قدرا من الشحنة الموجبة يكون «مرئيا» 
لأي ذرات أو جزيكئات أخرى قريبة. وهذا من شأنه أن يجذب أي ذرة 
قريبة ذات شحنة سالبة ولها هيمنة وتفوقء مثل شحنة أكسجين في 
جزيء مائي. والتي اكتسبت فائضا من شحنة سالبة من ذرتي الإيدروجين 
المجاورتين لها. ونلاحظ في الجزيئات المائية أن الشحنة الموجبة على كل 
من ذرتي الهيدروجين يمكن أن ترتبطا بهذه الطريقة مع غيمة الإلكترون 
(le electron cloud‏ جزيء مائي آخر (واحد لكل ذرة هيدروجين): وهذا 
هو ما يعطي الجليد بنية بلورية ذات فراغات وكثافة منخفضة تسمح لها 
بالطفو على سطح الماء. وأعود لأقول إن قيمة دراسة بولتغ عن الجليد أنه 
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استخدم الأرقام في كل ما يتعلق بها وحسب بالأرقام الطاقة المتضمنة*). 
علاوة على أنه أوضح أنها تتطابق مع القيم التي كشفت عنها التجارب. 
وهمكذا على يديه أضحت فكرة رابطة الهيدروجين محددة؛ علما كمياء 
وليست فكرة كيفية غائمة. وأثبت بولنغ وميرس كي - بالبرهان خلال 
منتصف الثلاثينيات.في دراستهما للبروتينات - أنه عندما تنطوي سلسلة 
طويلة من جزيئات البروتينات وتتحول إلى أشكال متراصة متلاحمة بقوة 
(وليس مثل اللعبة المعروفة باسم ثعبان روبيك» أي تلتف حول نفسها مثل 
الثعبان في أشكال متلاصقة). فإن أربطة الهيدروجين هي التي تجملها 
متماسكة في هذه الأشكالء نظرا إلى أن تعمل بين الأجزاء المختلفة من 
سلسلة البروتين نفسها. وتعبر هذه عن بصيرة نافذة وأساسية نظرا 
إلى أن شكل جزيء البروتين حيوي بالنسبة إلى نشاطه في آلية الخلية. 
ويرجع الفضل في هذا كله إلى ظاهرة رابطة الهيدروجين التي لم يكن في 
الإمكان تفسيرها على نحو صحيح إلا في ضوء فيزياء الكوانتم. وليس 
من قبيل المصادفة أبدا أن Laga‏ للقاعدة الجزيئية للحياة جاء بعد فهمنا 
لقواعد ميكانيكا الكوانتم. وهكذا نرى مرة أخرى أن العلم يتقدم عن 
طريق التطور لا الثورة. 


دراسات عن البروتينات الليفية Fibrous Protein‏ 

مكذا تحقق الجمع بين الفهم النظري للكيفية التي يمكن بها أن تتطابق 
معا الوحدات الفرعية للبروتينات أن تتطابق معاء وتحققت كذلك أنماط 
حيود أشعة إكس الناتجة عن الجزيئّات الكاملة (عمليا نتيجة كثير من 
الجزيكات الكاملة المتجاورة في عينة). ونتج أول انتصار عظيم عن هذين 
الإنجازين ضفي بداية الخمسينيات: مع تحديد البنية القاعدية لعائلة كاملة 
من البروتينات؛ النوع الليفي الموجود في الشعر والصوف وأظافر الأصابع. 
وبدأً الطريق إلى هذا الانتصارء والذي كان متوقعا أن يكون طريقا طويلا 
وقتما كان وليام أستبوري يعمل ضمن ضريق وليام براغ من الباحثين في 
علم البلورات بالمعهد الملكي في لندن خلال عشرينيات القرن. واستهل 


)#( في هذه الحالة كان بولنغ يبحث الأنتروبيا عملياء لكن الميداً واحد. 
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أستبوري دراسته عن التكوينات ضخمة الجزيئات البيولوجية من خلال 
دراسته لبعض هذه الألياف عن طريق حيود أشعة إكسء وحصل على آول 
صور لحيود أشعة إكس عن البروتين الليفي. وواصل هذا النهج في البحث 
بعد انتقاله إلى جامعة ليدزفي العام 1928: وتوصل خلال ثلاثينيات 
القرن إلى نموذج لبنية هذه البروتيناتء وقد كان فعليا نموذجا خاطئًاء بيد 
أن أستبوري هو الذي بين لنا أن جزيئات البروتين كروية globular JSådi‏ 
(مثل الهيموغلوبين والميوغلوبين) مؤلفة من سلسلة طويلة من البروتينات 
(سالاسل البوليبيبتيد أو متعددة البوليبيبتيد (Polypeptide chains‏ التي 
تلتف وتكون كرات. 


الشكل الحلزوني الأليفاني 

شارك بولنغ في القصة في أواخر الثلاثينيات,. ونذكر فيما بعد 
كيف قضى صيف العام 1937 وهو يبذل الجهد لاكتشاف طريقة للف 
(Coiling)‏ سلسلة بوليبديبيتد في أبعاد ثلاثة تضاهي المعطيات التي 
قدمتها أشعة إكس لأستبوري*ء ولكن تبين أن حل المشكلة سوف يستفرق 
ماهو أكثر من فصل صيف واحد بكثير. وبدا أن البروتينات الليفية 
مبشرة وواعدة إلى حد كبير, ولكن نشوب الحرب العالمية الثانية أعاقت 
العملء وفي الأربعينيات عكف على حل المشكلة كل من بولنغ وزملاؤه في 
معهد كاليفورنيا للتكنولوجيا (خاصة روبرت كوري) ولورانس براغ (الذي 
أصبح ريسا لمعمل كافنديش) وفريقه في كيمبريدج. ونشر فريق براغ 
أولا في العام 1950: لكن سرعان ما تبين أن نموذجهم معيب على الرغم 
مما يحتويه من قدر كبير من الحقائق. وتوصل فريق بولنغ إلى الحل 
الصحيح في العام 1951ء وحدد البنية الأساسية للبروتين الليفي» وأنه 
مكون من سلاسل بوليبيتد طويلة ملتفة حول بعضها في شكل حلزوني 
مثل ألياف خيط مجدولة لعمل حبلء وأن أريطة الهيدروجين لها دور 
مهم في إحكام تماسك شكل الملفات. وبدا هذا انتصارا مذهلا في حد 
ذاته. ولكن عالم الكيمياء الحيوية غشيته أحداث أخرى حين نشر فريق 
plas! (4)‏ جدسون. 
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معهد كاليفورنيا سبع أوراق بحث منفصلة في عدد مايو 1951 من 
«وقائع محاضر جلسات الأكاديمية القومية للعلوم»» وعرضت تفصيلا 
البنية الكيميائية للشعر والريش والعضلات والحرير والقرون وغيرها 
من البروتينات, وعرضت كذلك «الشكل الحلزوني الأليفاني»» كما 
أصبح معروفاء للألياف نفسها . وواقع الأمر أن الشكل الحلزوني حفز 
يقينا الناس على التفكير في أن الأشكال الحلزونية ممكنة للجزيئات 
البيولوجية الضخمة الأخرىء لكن ما كان مهما بالقدر نفسه أيضا 
هو النجاح الطاغي الذي حققه النهج الذي استخدمه بولنغ بتوحيد 
معطيات أشعة إكس وبناء نموذج مع توافر فهم نظري لكيمياء الكوانتم. 
وأكد بولنغ في هذا الصدد أن الشكل الحلزوني الأليفاني تحدد «ليس 
عن طريق الاستدلال المباشر من المشاهدات التجريبية للبروتينات: بل 
عن طريق التفكير النظري تأسيسا على دراسة مواد أبسطء!*؟. وألهم 
هذا المثال جهود اثنين سوف يحددان بسرعة شديدة بنية الدنا ذاتهء 
وينتزعمان الجائزة برغم أنف - ليس ذقط فريق معهد كاليفورنياء بل 
أيضا فريق آخر عاكف على المشكلة في لندن. 

وبدا واضحا أن بولنغ سوف يوجه اهتمامه الآن إلى موضوع الدنا 
الذي تحددء كما أسلفناء بأنه المادة الجينية. وذلك خلال أربعينيات 
القرن(**). وكم هو يسير في الوقت نفسه أن نتخيل كيف كان لورانس 
براغ يتطلع في توق شديد إلى منصب بولنغ» وقد تمنى منذ زمن طويل 
أن تتهياً فرصة لتحديد بنية الدنا في معمله في كيمبريدج. ولم يكن 
هذا ممكنا في الحقيقة: ليس لأسباب علمية؛ بل بسبب التمويل المحدود 
المخصص للبحث العلمي في بريطانياء حيث كان الاقتصاد آخذا في 
الانتعاش ببطء للتخلص من آثار الحرب. وطبيعي أن هذا حد من 
حرية الباحثين. وكان هناك فريقان فقط لديهما القدرة على دراسة 
مشكلة بنية الدناء أحد الفريقين يعمل تحت إشراف ماكس بيروتز في 
(#«#) أزيلت شكوك متبقية خلال هده الفترة بفضل تجرية راتعة أجراها الأمريكيان ألفريد 


هيرشي ومارثا تشيس اللذان كانا يعملان في معمل کولد سبرنغ هاربور في جزيرة لونغ آیلاندء 
Lisi,‏ في تجريتهما أن المادة الحينية للفيروسات مؤلفة من الدنا. 
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كافنديشء والثاني تحت إشراف جون راندال (1984-1905) في كينغز 
كوليج في لندن. وتمول الفريقين منظمة واحدة هي مجلس البحوث 
الطبية MRC‏ وتوافرت كل الأس باب التي تبرر تحاشي ازدواجية 
المجهود الذي يفضي إلى إهدار الموارد المحدودة, ونمثلت نتيجة التفاهم 
(ليس رس مياء بل اتفاق شرف) في أن فريق كينغز كوليج أنجز أول 
اكتشاف لل «دنا». ولكن العقبة في نظر كل المهتمين هي أن هذا الفريق 
الذي يرأسه موريس ويلكينز (-1916 )[*! ليس في عجلة على ما يبدو 
لإكمال عمله. هذا فضلا عن أنه يواجه عقبة تعيقه عن العمل» وتتمثل 
هذه العقبة في خلاف بين روزالين فرانكلين (1958-1920): وهي 
باحثة شابة أنتجت صورا رائعة لل «دنا» باس تخدام حيود أشعة إكس, 
والجدير بها أن تكون شريكا لويلكز الذي أحدث جفوة بينه وبينها بسبب 
صدام شخصي.ء ويبدو أن هذا الصدام حدث على الأقل بسبب تعصبه 
ضدها باعتيارها امرأة. 


فرنسيس كريك وجيمس واتسون: نموذج ال «دنا» اللولبي المزدوج 

الشقاق داخل الفريق (فريق بالاسم فقط) في كنغز كوليج هيأ فرصة 
aba‏ بها شاب أمريكي مندفع اسمه جيمس واتسون (1928 - ), 
الذي برز في كيمبريدج في العام 1951 في منحة دراسية لفترة ما بعد 
الدكتوراه. واشتعل حماسا عاقدا العزم على اكتشاف بنية الدناء من دون 
أن يعرف أو يعبأ بأي شيء عن اتفاقات الشرف الإنجليزية. وحصل 
واتسون على مكان في الفرفة ذاتها باعتباره طالبا إنجليزيا قديما حاصلا 
على الدكتوراهء وهناك فرنسيس كريك (1916 - [**. الذي تبين 
أنه يتمتع بخلفية دراسية ونهج دراسي متكاملين مع واتسون. وسرعان ما 
حشد الاثنان جهدهما لمعالجة القضية. بدأ كريك كباحث فيزيائي وخاض 
حريا ضد الألغام في الأدميرالية. ولكنهء مثل كثيرين من الفيزيائيين من 
أبناء جيله. فجع في الفيزياء نتيجة لما شاهده من تطبيقاتها في الحرب. 
eee Se eee S‏ 
(*) توفي ويلكينز يوم 5 أكتوبر 2004 |المحررة]. 
(**) توفي غرنسيس كريك يوم 28 يوليو 2004 [المحررة]. 
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وتأثر أيضاء وللميرة الثانية مثل كثيرين من معاصريهء بكتاب صغير 
عنوانه «ما هي الحياةة» تأليف أروين شرودنغرء ومنشور في العام 
4 ويتناول فيه عالم الفيزياء العظيم المشكلة التي نسميها الآن 
الشفرة الوراثية «الجينية» من وجهة نظر فيزيائي. لم يكن شرودنغر 
يعرف. وقت تأليفه الكتاب» أن الكروموسومات مصتوعة من الدناء لكنه 
مع ذلك آوضح بعبارات عامة أن «الجزء الجوهري أكثر من غيره في 
الخلية الحية - نسيج الكروموسوم - قد يكون من الملائم تسميته «بلورة 
لا منتظمة» By oll Cros jue (aperiodic crystal)‏ العاديةء مثل الملح 
العادي؛ وتكرارها اللانهائي لنمط أساسي بسيطء وبين بتية يمكن أن 
تشاهدها في شيء «لنقل مثلا لوحة نسيجية» للفنان روفائيل. التي لا 
ترى فيها تكرارا فجا بل تصميما فنيا محكما ومتلاحما وذا معنى».؛ 
على الرغم من أنها مصنوعة من بضعة ألوان منتظمة بطرق مختلفة . 
وثمة طريقة أخرى للنظر إلى تخزين ال معلومات. وهي النظر إليها في 
ضوء الحروف الأبجدية التي تكشف عن المعلومة في صورة كلمات؛ أو 
شفرة مثل شفرة الموسى حيث النقاط والشروط منتظمة في أتماط 
لتمثل الحروف الأبجدية. واستعرض شرودنغر عديدا من الأمثلة لطرق 
تخزين المعلومات ونقلها في مثل بلورة غير منتظمة: لكنه لحظ أنه 
في شفرة مماثلة لشفرة المورسى. ولكنها مؤلفة من ثلاثة رموزء وليس 
النقطة والشرطة فقطء ومس تخدمة في مجموعات من عشرة «يمكن 
تكوين 88.572 حرفا مختلفا . وتأسيسا على هده الخلفية؛ التحق 
الفيزيائي كريك بوحدة N۸٣‏ في العام 1949 في Tals Jars‏ 
باعتباره طالب بحث وهو في الثالثة والثلاثين من عمره. واس تخدم في 
أطروحته أشعة إكس لدراسة البوليبدتيدات والبروتينات (وحصل على 
درجته العلمية في العام 23 بيد أننا سوف نتذكره دائما بالعمل غير 
الرسمي الذي أنجزه كعمل جانبي بتحريض من واتسون. بينما كان لازما 
أن يركز جهده للحصول على درجته العلمية (الدكتوراه). 

وكان هذا عملا غير رسمي في الحقيقة . طلب براغ من كريك مرتين 
أن يترك موضوع الدنا لفريق كنفزء ولكنه تغاضى مرتين عن الطلب, 
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وحصل فقط على ما يشبه موافقة رسمية من الأستاذ المسؤول في 
كافنديشء وذلك خلال المراحل الأخيرة من البحث حينما بدا أن بولنغ 
على وشك حل اللغز. وعلى الرغم من أن البصيرة النظرية النافذة 
والصياغة العملية للنموذج أمران مهمان: فإن كل شيء اعتمد على 
صور حيود أشعة إكس. وحصل أستبوري في العام 1938 فقط على 
أول صور بهذه الطريقة للدنا . ولم يطرأ عليها تحسن حتى الخمسينيات 
(ونعود لنقول أن السبب الأساسي فترة التوقف بسبب الحرب العالمية), 
وذلك عندما نهض فريق ويلكينز بالموضوع (خاصة روزالين فرانكلين 
بمساعدة طالب بحثي يدعى ريموند غوزلنغ). وتعطلت دراسة بولنغ 
للدنا بسبب أنه عمل على أساس معلومات أستبوري القديمةء واستخدم 
الاثقان من كافنديش معلومات كان فد التقطها واتسون أجزاء متناثرة 
ضصمن محاضرة ألقاها فرانكلين بكنغز كوليج:. Oly‏ لم يكن قد فهمها 
جيداء واستطاع الاثنان الإفادة بها وعمل نموذج للدنا متضمنا الجدائل 
الملتفة حول بعضها مع فواعد النيكليوتيد (6,1 ٤,‏ ,4)ء وقد برزت من 
الجوانب. وقدماها وهما في حالة زهو إلى ويلكينز وفرانكلين واثنين من 
زملائهما من لندن» اللذين دعوا خصيصا إلى كيمبريدج لحضور العرض. 
وبدا النموذج سيئًا لدرجة محرجةء وأثارت التعليقات مرارة Bale‏ حتى 
أن واتسون الذي كان شديد الحماسة تراجع وتقوقع على نفسه حيناء 
بينما عاد كريك إلى دراسته عن البروتينات. ولكن في صيف العام 
2؛ وخلال محادثة مع عالم الرياضيات جون غريفيث (ابن أخي 
فريدريك غريفيث» وهو نفسه مهتم جدا ومعني بالكيمياء الحيوية)ء 
طرح كريك فكرة أن قواعد النكليوتيد في جزيء الدنا يمكن أن تتوافق 
معا بشكل ما بحيث تحقق التماسك للجزيء. واستنتج غريفت. الذي لم 
يكن مهتما بما فيه الكفاية. من أشكال الجزيئات أن الآدينين والثيمين 
يمكن أن يتوافقا معا ويرتبطان من خلال زوج من أريطة الهيدروجين. 
ورأى أيضا أن الغوانين والسيتوسين يمكن أن يتوافقا أيضا ويرتيطا من 
خلال مجموعة مؤلفة من ثلاثة أربطة هيدروجين, لكن القواعد الأريع 
لا نتشسكل منها أزواج بأي طريقة أخرى. لم يدرك كريك على الفور 
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أهمية هذا التزاوج ولا الصلة الوثيقة لأربطة الهيدروجين. وحيث إنه 
وافد جديد إلى حقل الكيمياء الحيوية لم يكن واعيا بقواعد شارغاف 
لكن في حالة نادرة الحدوث زار شارغاف نفسه معمل كافنديش في 
يوليو 1952: حيث تعرف على كريك وعرف باهتمامه بموضوع الدناء 
وذكر الطريقة التي تكون فيها عينات الدنا محتوية دائما على كميات 
متساوية من 6,۸ وكميات متساوية من ©,1: وإذ أضيف هذا إلى 
إنجاز غريفيث أفاد بوضوح أن بنية الدنا لا بد أن تشتمل على أزواج من 
جزيئات ذات سلسلة طويلة تربطها ببعضها جسرانء جسر ۸6 وجسر 
CT‏ وتبين أكثر من ذلك أن طول جسر 1© الذي تشكل على هذا النحو 
يكون طوله نفس طول الجسر 46 الذي تشكل بدوره على هذا النحو. 
بما يعني وجود مسافات فاصلة متساوية بين سلسلتي الجزيئات. ولكن 
فريق كافنديش تناويوا على مدى شهور مناقشة الفكرة فيما بينهم من 
دون الإقدام على أي عمل جاد بشأنها. وقنعوا فقط بنوية محمومة من 
النشاط في آخر العام 2 لبناء نموذج (أتجز واتسون الجانب الأكير 
من بناء النموذجء وقدم كريك القسط الأكبر من الأفكار المتألقة). وضي 
ديس مبر تلقى بيتر بولنغ؛ وهو طالب في كافنديش وابن لينوس بولنغ؛ 
رسالة من أبيه تقول له إنه توصل إلى بنية الدنا. أثارت الأنباء موجة 
من الكآبة في معس كر واتسون - كريك. ولكن لم تتضمن الرسالة أي 
تفاصيل عن النموذج. ولكن في يناير العام 1953: تلقى بيتر بولنغ 
نسخة مسبقة من بحث أبيه والتي أطلع واتسون وكريك عليها . بدت 
البنية الأساسية لولبا ثلاثيا له ثلاثة خيوط من سلاسل الدنا ملتفة 
حول بعضها . ولكن الشويء المذهل لكريك وواتسون (وهو الآن أفضل 
قليلا في فهم طرق أنماط حيود أشعة إكس) إدراكهما أن بولنغ وفع في 
خطاً فادح» وأن هذا النموذج من المحتمل آلا يتطابق مع المعلومات التي 
حصلت عليها فرانكلين. 

وبعد بضعة أيام» أخن واتسون النسخة من بحث بولنغ إلى لندن 
ليعرضها على ويلكينزء الذي رد عليه بأن عرض على واتسون طبعة من 
أفضل صور فرانكلين الفوتوغرافية من دون علمهاء مما يعتبر خرقا 


307 





تاريخ العلم 


خطيرا لأخلاقيات العمل. ولوحظ أن هذه الصورة. التي لا يمكن 
تفسيرها إلا في ضوء البنية اللولبية. علاوة على قواعد شارغاف 
والعلاقات التي حددها جون غريفيث» هي ما مكن كريك وواتسون من 
إنتاج نموذجهما المشهور عن اللولب المزدوج حيث الجزيئات مجدولة 
بعضها حول بعض ومتماسكة عن طريق أربطة الهيدروجين التي تصل 
فواعد النيكليوتيد في الوسط. وتم إنجاز ذلك مع نهاية الأسبوع الأول 
من شهر مارس 1953: وتشاء الظروف أن بولنغ لم يكن مشتركا في 
السباق وقتذاك» نظرا إلى أنه لم يدرك أن نموذج اللولب الثلاثي الذي 
وضعه خطأ. والحقيقة أنه لم يتصور أن هناك سياقا لأنه لم يعرف 
على الإطلاق إلى أي مسافة أصبح منافس وه قريبين من الهدف. 
ولكن فرانكلين في كينغز كوليج كانت تفكر وفق منهج مماثل للغاية 
منهج كريك وواتسون (من دون بناء فيزيائي للنموذج). وكانت على 
وشك نشر تصورها للولب المزدوج عندما بلغتها الأنباء من كيمبريدج. 
كانت قد فرغت بالفعل من إعداد الممسودة الأولى لبحثهاء لتسليمها 
لصحيفة نيتشر قبل ذلك بيوم واحد . ولكن حمى النشاط التي أثارتها 
ورقة بحث بولنغ التي لم تكتمل بعد أدت إلى أن انتزع كريك وواتسون 
الجائزة على مرآى ومسمع من فرانكلين وليس بولنغ. وتجلت النتيجة 
المباشرة في ظهور ثلاثة آبحاث الواحد تلو الآخر في عدد مجلة 
«نيتشر» في 25 أبريل 1953. البحث الأول من كريك وواتسون 
ويعرض تفاصيل نموذجهماء التأكيد على علاقته بقواعد شارغاف 
والتقليل من أهمية دليل أشعة إكسء والثاني من ويلكنز وفريقه المكون 
من إيه. آر. ستوكس وإتش. آر. ويلسون؛ وعرض البحث معطييات 
أشعة إكس التي أفادت بش كل العام أن جزيء الدنا له بنية لولبية, 
والثالث من فرانكلين وغوزلنغء ويعرض معطيات مقنعة لأشعة إكس 
ويشير إلى الشكل اللولبي المزدوج للدنا والذي اقترحه كريك وواتسون 
(وإن لم يعرف أي إنسان آخر ذلك في وهتها)ء وكانت هذه الورقة هي 
في جوهرها الورقة التي كانت فرانكلين عاكفة عليها وقتما توافرت 
الآنباء من كيمبريدج. لكن ما لم يعرفه أحد أيضا وقتها أو لم يستطع 
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آحد تخمينه من عرض الأيحات الثلاثة أنه علاوة على كونه تأكيدا 
لإنجاز كريك وواتسونء فإن بحث فرانكلين وغوزلنغ يمثل اكتشافا 
مستقلا تماما لبنية الدنا التفصيلية؛ وأن اكتشاف كريك وواتسون 
يعتمد إلى حد كبير على عمل فرانكلين. وتبين بعد مضي وقت كيف 
وصلت إلى كيمبريدج معطيات أشعة إكس الحاسمة ودورها الحيوي 
في بناء النموذج وكيف عوملت فرانكلين معاملة سيئة للغاية على 
يدي كل من زميلها في كنغز كوليج وأيضا واتسون وكريك. وشعرت 
فرانكلين نفسها بالسعادة إذ غادرت كينغز كوليج في العام 1953 
ولم تبتئس أبدا لما حدث. لكنها وقتذاك لم تعرف قط الحقيقة كاملة 
نظرا إلى أنها توفيت في العام 1958 بمرض الس رطان وهي في 
الثامنة والثلاثين من العمر. واقتسم واتسون وكريك وويلكنز جائزة 
توبل للفسيولوجيا والطب بعد وفاتها بأربع سنوات فقطء أي في 
العام 1962م. 





9 - واتسون وكريك ونموذجهما لجزيء الدناء 1951 
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الشضرة الوراثية (الجينية) 

تشتمل بنية الدنا ذات الشكل اللولبي المزدوج على قسمتين أساسيتين 
لهما أهمية للحياة والتكاثر والتطور. الأولى أن أي تجمع للقواعد - أي 
رسالة بالأحرف 0,0,1 ,له - يمكن أن تتضح وتصل على امتداد 
خيط مفرد للدنا. وجدير بالذكر أنه خلال خمسينيات القرن ومطلع 
الستينيات تركزت جهود كثيرين من الباحثينء بمن فيهم كريك (واتسون 
لم يفعل أي شيء آخر سوى مقارنة عمله مع عمل كريك للولب المزدوج) 
وكذا فريق في معهد باستور في باريس. وأوضحت هذه الجهود أن 
الشفرة الجينية مكتوبة بالفعل في مجموعات ثلاثية: أي مجموعات 
ذات ثلات قواعد مثل ۳14 أو 66€ تمثل واحدا من العشرين أو نحو 
ذلك من الأحماض الأمينية المستخدمة في البروتينات والتي تبني وتدير 
أداء الجمسم. وعندما تصنع الخلية البروتينات: فإن الجزء وثيق الصلة 
من اللولب المزدوج للدنا والذي يحتوي على الجينة الملائمةء ينفك أو 
ينيبسطء كما أن خيطا من رامزات 0000825 ثلاثية الأحرف ينطبع على 
خيط الرنا (وهو ما يثير أسئلة مهمة لمعرفة ما إذا كان الرنا أم الدنا هو 
أول جزيء للحياة). وهذا «الرنا ناقل الرسالة» الذي يختلف عن الدنا 
اختلافا واحدا جوهريا هو أن به أحد مكونات الحمض النووي الريبي 
واسمه أوراسيل (Uracil)‏ في كل مكان بينما الدنا به الثيمين. ويستخدم 
هنا بمنزلة نموذج أو قالب لتجميع خيط من الأحماض الأمينية مطابقة 
الرامزات والتي ترتبط معا لعمل البروتين اللازم. وتستمر ضي هذا العمل 
إلى أن تنتفي الحاجة إلى هذا البروتين المحدد . ويلتف الدنا ثانية؛ وبعد 
أن تتم صناعة ما يكفي من البروتين ينقلب الرنا ويعاد استخدام مكوناته 
ثانية. لكن لاتزال الحاجة إلى تفسير كيف تعرف الخلية متى وأين تفعل 
كل هذاء غير أن المبادئ الأساسية للعملية أصبحت جلية واضحة منذ 
متتصف الستينيات. 

القتسمة المهمة الأخرى للولب الحلزوني هي أن الخيطين. تأسيسا 
على قواعدهاء يعكسان كالمرآة صور أحدهما للآخر مع وجود ۸ على 
آي من الخيطين مقابل 1 على الآخرء وكل © مقابل 6. لذلكء إذا انفك 
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الخيطان وتم بناء شريك جديد لكل منهما من الوحدات الكيميائية 
المتاحة في الخلية (كما يحدث في حالة الانقسام الخلوي|*): فإنه 
في اللولبين المزدوجين الجديدين يذهب واحد من كل زوج إلى داخل 
كل خلية وليدة - جديدة: وتكون هناك الرسالة الجينية نفسها بأحرف 
الشفرة وبالترتيب deui‏ بحيث 4 مقابل plaa Co T‏ ©). وعلى الرغم 
من أن تفاصيل آلية العمل دفيقةء فإنها غير مفهومة كاملا حتى الآن. 
بيد أن من الواضح تماما أنها تهيي آلية للتطور. وطبيعي أنه على 
مدى عملية نسخ الدنا المستمرة أثناء حالة انقسام الخلايا لا بد أن 
تحدث أخطاء بين الحين والآخر. مثال ذلك أن أجزاء من الدنا تنسخ 
نسخها مرتينء أو أجزاء تتخلف ولا تنسخ, أو أن يحدث عرضا إبدال 
قاعدة («دحرف» في الشيفرة الجينية) بأخرى. ولا شيء من هذا يهم 
كثيرا بالنسبة إلى الانقسام الخلوي الذي يؤدي إلى النموء حيث كل ما 
يحدث هو أن جزءا من الرنا في خلية مفردة (وريما حتى ليس جزءا من 
الدنا الذي تس تخدمه هذه الخلية تحديدا) قد تغير. ولكن عند إنتاج 
الخلايا التناسلية عن طريق عملية الانقسام الخاصة. والتي تناصف 
كمية الدنا مع الخلايا الوليدة؛ فإن الأمر لن يقتصر على توافر مجال 
أوسع لحدوث أخطاء (نتيجة فائض العمليات الكثيرة المشتركة في 
عملية التبادل وإعادة التجميع): ولكن إذا استطاعت الخلية الجنسية 
الوليدة أن تلتحم بشريك وتتطور إلى شريك جديد» فإن كل الرناء بما 
في ذلك الأخطاءء تجد فرصة للتعبير عن نفسها . وطبيعي أن الأغلبية 
العظمى من التفيرات س تكون ضارة وتجعل الطرف الجديد ناقل كفاءة 
أو محايدا على أحسن الفروض. وأن كل ما يحتاج إليه التطور الدارويني 
لكي يتحقق الانتخاب الطبيعي هو تلك الحالات النادرة التي ينتج فيها 
الدنا حال نس خه للخطأ جينة أو حزمة جينات تجعل صاحبها أفضل 
تلازما مع بيئته. 

(*) الخيطان لا ينفكان تماما قبل أن تبدأ عملية النسخ. حين يبدا اللولب المزدوج في الانفكاك 
لرياط الجديلة يبدأ شريكان جديدان في تهيئة الدعم لكل خيط وعمل جديلة حولهما مع 


استمرار العملية. ومع الوقت الذي تنتهي فيه عملية فك اللولب الأصليء يكون اللولبان الوليدان 
قد اكتملا بشكل أساسي. 
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العصرالجيني للبشرية 
نحن في حاجة إلى الاهتمام بقصة الدنا من منظور موضوعنا 
لبيان كيف غير العلم إدراك البشرية لمكاننا في الطبيعة. إن قدرا كبيرا 
من العمل والجهد أنجز منذ الستيتيات لتحديد تكوين الجينات على 
مستوى رامزات الدنا 0000025 12114. ولايزال ينتظرنا جهد أكير قبل 
أن نفهم جيدا العمليات التي يمكن بها لبعض الجينات أن تتحكم في 
نشاط الجينات الأخرى. وأن نفهم بوجه خاص الطريقة التي «تطلق» 
الجينات للعمل وتنشط على النحو المطلوب خلال عملية النمو المعقدة 
للبالغء ابتداء من خلية بويضة واحدة مخصبة. لكن لكي نتبين موقعنا 
الملائم في اللوحة النسيجية للحياة. ولكي ندرك مدى دقة تقييم تشارلز 
داروين لمكان الإنسان في الطبيعة. حري بنا أن نعود خطوة إلى ما 
وراء هذه التفاصيل لنرى الصورة الأوسع والأشمل. جدير بالذكر أنه 
مند الستينيات فصاعدا| وعلماء الكيمياء الحيوية عاكفون على بحث 
المادة الجينية للبشر ولأنواع أخرى بتفصيل أكبر وأكبرء وأصيح واضحا 
تدريجيا مدى قرابتا الوثيقة بالقردة العليا الأفريقيةء التي اعتبرها 
داروين نفسه أقرب أقربائنا من الكائنات الحية. إن كل ما يحتاج إليه 
التطور الدارويني لكي يتحقق الانتخاب الطبيمي هو تلك الحالات 
النادرة التي ينتج فيها الدنا حال نس خه للخطأ جينة أو حزمة جينات 
تجعل صاحبها أفضل تلاؤما مع بيكته. وتأكد منن أواخر التسعينيات أن 
البشر يشاركون الشمبانزي والغوريلا بنسبة 98.4 في المائة من مادتهم 
الوراثيةء مما يجعلنا بلغة عامية بشرا بنسبة واحد من الماكة فقط. 
ثمة مسارات متباينة للعمل والبحث استهدفت مقارنة المادة الورائية 
لأنواع حية تجمع بينها قرابات بدرجة مختلفة بعدا وقرياء ومقارنتها 
كذلك مع دلائل أحفورية لمعرفة متى انفصلت تلك الأنواع عن مصدر 
مشترك» ويبين في ضوء هذا كله أن في الإمكان استخدام هذا القدر 
من الاختلاف الجيني كساعة زمنية جزثية تدلنا على أن خطوط مسار 
البشر والشمبانزي والفوريلا تشعبت عن أصل مشترك منذ نحو أربعة 
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وإذا كان مثل هذا الفارق الجيني الصغير في وسعه أن ينتج 
كائنات مختلفة عن بعضها بقدر اختلافنا نحن عن الشمبانزيء فإن 
هذه الحقيقة أوحت بأن الفوارق المهمة لا بد كامنة في تلك الجينات 
الحاكمة gl Control genes‏ تنظم سلوك الجينات الأخرى. ووجد 
هذا التفسير للدليل سالف الذكر دعما وتعزيزا من الدليل الذي زودنا 
به مشروع الجينوم البشريء الذي فرغ في العام 1 من وضع 
خارطة كاملة لكل الدنا في كل كروموسوم في الجينوم البشري. وتعرض 
الخارطة المرسومة؛ كما تسمي أحياناء جميع الجينات في صورة خيوط 
للرامزات 6,7 ,© ,لل؛ وغير معروف حتى الآن ما الذي تفعله عمليا 
وتحديدا أغلبية الجينات داخل الجسم. ولكن القسمة المميزة المباشرة 
للخارطة أنها توضح لنا أن البشر بهم نحو 30 آلف جينة فقط. وهذا 
عدد أقل كثيرا من أي عدد تنبا به أحد من العلماء. على الرغم من أن 
ال 30 ألف جينة قادرة على إنتاج على الأقل250 ألف بروتينة. ويمثل 
هذا فقط ضعف عدد جينات ذبابة الفاكهة:؛ وهو أكثر فقط ينحو 4 
آلاف مما في أحد أعشاب البساتين الورقية الخضراء؛ معنى هذا 
أن عدد الجينات وحده ليس هو ما يحدد طبيعة الجسم الذي تبنيه 
الجينات. وواضح أن جينات البشر ليست أكثر من أي أنواع أخرى, 
لذلك فإن عدد الجينات في حد ذاته لا يفسر أسباب اختلافنا عن 
الأنواع op, YI‏ ونعود لنقول إن المفاد من ذلك أن ثمة بضع جينات 
رئيسية فينا مختلفة بالمقارنة مع أقرب الأنواع» وأن هذه الجينات تؤثر 
في طريقة عمل الجينات الأخرى. 

ومع هذا فإن الحقيقة الصلبة الداعمة لكل ذلك هو أنه لن يكون 
في الإمكان عمل أي من هذه المقارنات إذا لم تكن جميع الأنواع 
موضوع البحث تس تخدم شيفرة جينية واحدة. ولكن على مستوى الدنا 
وميكانيزمات عمل الخلية: بما في ذلك الرنا ناقل الرسالة الوراثية 
وصناعة البروتيناتء. وكذلك التكاثر ذاته» لا يوجد على الإطلاق أي 
فارق بين البشر وأشكال الحياة الأخرى على الأرض. إن جميع الكائنات 
تشترك في الشيفرة الجينية نفسهاء ولقد تطورنا جميعا بالطريقة 
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نفسها من أشكال أولية (ربما شكل أولي وحيد) للحياة على الأرض. 
وليس ثمة ما هو خاص بشأن العمليات التي أنتجت البشر بالمقارنة 
بالعمليات التي أنتجت الشمبانزي أو قناغذ البحر أو الكرنب أو الدويبة 
المعروفة من القتشريات باسم Wood Louse OLE Lom‏ إن إزاحتنا عن 
مركز الممسرح حدث عميق؛ مثل عمق نظرتنا إلى مكان كوكب الأرض 
نفسه في الكون ياتساعه. 
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قياس أبعاد النجوم 

يعتمد فهمنا للكون في شموله على 
أساسين اثنين: القدرة على قياس 
الأبعاد أو المسافات الفاصلة بيننا وبين 
النجوم» والقدرة على قياس مكونات 
النجوم. وسبق أن عرضا آن آول فهم 
حقيقي للمسافات الفاصلة بيننا 
وبين النجوم بدآت بوادره في القرن 
الثامن عشرء عندما تحقق أدموند 
هالي من أن بعض النجوم «الثوابت» 
انتقلت منذ التاريخ الذي رصدها فيه 
أسلافنا في اليونان القديمة. بعد ذلك 
شرع علماء الفلك في إجراء قياسات 
دقيقة للأيعاد على نطاق المنظومة 





«تعرف ow‏ أن كوكب 
الأرض كوكب عادي يدور 
وسط ضواح وأحياء لمجرة 
متوسطة» 





المؤلف 
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Triangulation‏ ذاتها التي تشكل قاعدة المسح. إننا لكي نقيس 
المسافة الفاصلة بيننا وبين جرم سماوي من دون الوصول إليه عمليا 
نحتاج إلى أن تتوافر لدينا القدرة على رصد الجرم من كل من طرفي 
الخط القاعدي line‏ 6 لطول معروف. ونستطیع من خلال تحديد 
زوايا خطوط الإبصار إلى الجرم من عند طرفي الخط القاعدي 
أن نحدد المسافة من هندس ة المثلثات. تم استخدام هذه التقنية 
في السابق لقياس المسافة إلى القمرء وهو الجار الأقرب لنا ضي 
الفضاء. وتبين أن المسافة تساوي 384.400 كم؛ ولكن بالنسبة إلى 
أجرام أبعد من ذلك نحتاج إلى خطوط قاعدية أطول حتى يتسنى لنا 
التوصل إلى قياسات دقيقة. وحدث في العام 1671 أن سافر عالم 
الفلك الفرنسي جانه ريشي (1630 - 1696) إلى كايين في غيانا 
الفرنسيةء حيث أجرى عمليات رصد لموقع المريخ بالنسبة إلى خلفية 
نجوم «ثوابت»» وأجرى في الوقت نفس 4ه زميله في باريس جيوفاني 
كاسيني المولود في إيطاليا (1625 - 1712) عمليات رصد مماظة. 
وأمكن بذلك تحديد المسافة إلى المريخ: وتم جمع هذه الطريقة في 
إطار واحد مع قوانين كيبلر عن حركة الكواكب لحساب المسافة من 
الأرض (أو آي كوكب آخر في المنظومة الشمسية) إلى الشمس. 
وتوصل كاسيني في تحديده للمسافة بين الشمس - والأرض إلى 
رقم 140 مليون كم وهذا الرقم أقل فقط بنسبة 7 في المائة عن 
القيمة المحددة حديثاء وهي 149.6 مليون كم. وحدد أول درجة 
دقيقة في مقياس المنظومة الشمسية. وتمت دراسات مماثلة لكوكب 
الزهرة خلال فترة الزوال عامي 1761 و1769 (التي تنبأ بها هالي). 
وأفضت إلى تقدير أفضل للمسافات بين الشمس والأرض (والمعروفة 
ياسم الوحدة الفلكية غ1ه[1] 45)0:020101021 -417). وتحددت آنذاك 
ب 153 مليون كم وهو تقدير قريب جدا من القيمة الحديثة بحيث 
نعتبر التحسينات التي طرأت بعد ذلك على القياسات مجرد صقل 
للقياسات وتقبل أنه مع نهاية القرن الثامن عشر كانت قد توافرت 
لدى علماء الفلك فكرة جيدة جدا عن مقياس المنظومة الشمسية. 
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تحديد الاختلاف الظاهري النجمي 

إن ما كان يثي رالقلق ضي هذا الشأن وقتذاك هو ما تشير إليه القيم 
من مسافات لا يتخيلها العقل تفصل بيننا وبين النجوم. ونحن نعرف 
أن كوكب الأرض: في أي فترة طولها ستة أشهرء ينتقل من جانب تجاه 
الشمس إلى الجانب الآخر عند الطرفنن المتقابلين للخط القاعديء 
وطوله 300 مليون كم (أو 2 وحدة فلكية 4]7). ولكن مواقع النجوم 
على سماء الليل لا تتغير عند النظر إليها من أي من طرفي الخط 
القاعدي الهائل هذا. ويمكن للمرء أن يتوقع أن النجوم الأخرى سوف 
تبدوله وكأنها تتحرك مقابل خلفية من نجوم أكثر بعداء تماما مثلما 
أنظر إلى إصبع ممدودة وذراعي ممدودة على آخرها وأغلق آيا من 
العينين على التوالي فيبدو لي أن موضع الإصبع يتحرك مقابل خلفية 
أجسام أبعد (وهذا مثال للظاهرة المعروفة باسم «الاختلاف الظاهري» 
(Parallax‏ . وكم هو يسير أن أحسب مدى البعد الذي يكون عليه نجم 
لكي آراه يتحرك عند النظر إليه من مواقع مختلفة على مدار كوكب 
الأرض. ويحدد علماء الفلك الاختلاف الظاهري للفرسخ النجمي أو 
ثانية القوس 04352 5600020 ى بأنه المساقة الفاصلة إلى نجم, والتي 
تكشف عن حدوث نقلة قدرها ثانية قوس على صفحة السماء بين 
الطرفين المتقابلين للخط القاعدي وطوله 1 وحدة فلكية [41/*). معنى 
هذا أن نجما على بعد فرسخ نجمي واحد سوف يكشف عن نقلة قدرها 
2 ثانية قوس من الطرفين المتقابلين للخط القاعدي الذي طوئه 300 
مليون كم ويمثله قطر مدار كوكب الأرض. وبحساب الهندسة البسيطة؛ 
فإن مثل هذا النجم سيكون على بعد 3.26 سنة ضوئية: أي ما يعادل 
5 ضعفا للمسافة الفاصلة بيننا وبين الشمس. ولا يوجد نجم 
قريب منا بالقدر الكافي ليكشف لنا عن هذا القدر من تحول الاختلاف 
الظاهري على صفحة السماء أثناء حركة كوكب الأرض حول الشمس. 
(#) حتى يتوافر للقارئ إحساس بهذه الأحجام الزاويّة. حري أن نعرف أن القمر بكامله شمل 
1 دقيقة قوس عله 04 2110116 آي زيادة بواحد عن نصف الدرجة؛ لذلك فإن ثانية القوس 
تساوي تقريبا واحدا على ستين من واحد على ثلاثين: أو 1 على 1800 من العرض الظاهري 
للقمر على صفحة السماء. 
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وظهرت تلميحات تفيد بأن النجوم لا بد أن تكون على يعد مسافات 
من هذا النوع الذي تضمنته العملية الحسابية البسيطة. مثال ذلك 
أن كريستيان هايغنر حاول تقدير المسافة إلى نجم الشعري اليمانية 
65 . وهو النجم الأشد سطوعا في السماء ليلاء وذلك بالمقارنة بين 
درجة سطوعه وسطوع الشمس. ووصولا إلى هذا الهدف سمح بنقاذ 
ضوء الشمس إلى داخل غرفة مظلمة من ثقب صغير على شاشة, 
وعمل على تعديل حجم الثقب حتى بدا الضوء من ثقب الديوس 
مطابقا لسطوع الشعري اليمانية - وهذا ليس بالعمل اليسيرء إذ 
كان لزاما عليه أن ينظر إلى الشمس في ضوء النهار وإلى الشعري 
اليمانية في الليل. ومع ذلك» فإنه إذ أبان ضآلة ضوء الشمس الذي 
يمثل جزءا صغيرا بالقياس إلى درجة السطوع الملحوظة لنجم الشعري 
اليمانية؛ وإذ عرف أن درجة سطوع جرم ما تتتاسب تناسبا عكسيا . 
مع مريع المسافة, فقد أكد أن نجم الشعري اليمانية إذا كانت درجة 
سطوعه حقيقة مثل درجة سطوع الشمسء فلا بد أن يكون أبعد يما 
مقدراه 27.664 ضعفا. وعمل الإسكوتلندي سكوت جيمس غريفوري 
cle (1675 - 1638(‏ تحسين هذه التقنية بآن قارن سطوع الشعري 
اليمانية بسطوع الكواكب التي نراها في السماء في وقت واحدء وبدت 
العملية الحسابية أكثر تعقيدا بقليل لأنها تضمنت تحديد كيف يضعف 
ضوء الشمس في الطريق لوصوله إلى الكواكب. مع تقدير كم الضوء 
المنعكس وحساب الكيفية التي يضعف بها الضوء المنعكس وهو في 
طريقه إلى كوكب الأرض. ولكن في العام 1668 توصل غريفوري 
إلى تقدير للمسافة حتى الشعري اليمانية بأنها تساوي 83.190 
وحدة فلكية» وعمل إسحق نيوتن على تحديث هذه الحسبة مستخدما 
تقفديرات محسنة للمسافات حتى الكواكب وتوصل إلى أن المسافة 
حتى نجم الشعري اليمانية مليون وحدة فلكية وهو التقدير المنشور 
في كتابه «منظومة العالم» الصادر العام 1728ء بعد عام من وفاته. 
ونعرف الآن أن المسافة الفعلية حتى الشعري اليمانية هي 550.000 
وحدة فلكية أو 2.67 فرسخ نجمي. ولكن الدقة الظاهرية لتقدير 
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نيوتن ترجع بقدر كبير إلى الحظ في إصدار الحكم. علاوة على 
الأخطاء التى لا مناص منها نتيجة نقص المعلومات المتاحة له آنذاك. 
والتي تعارض بعضها مع بعض . 

إن قيأس المسافات بيننا وبين النجوم مس تخدمين تقنية التثليث أو 
اختلاف المنظر يستلزم الدقة الشديدة في قياس مواقع النجوم على صفحة 
السماء (والذي يعني في الحقيقة مواقعها بعضها بالنسبة إلى بعض). 
ونذكر هنا قائمة فلامستد التي تمثل إنجازا عظيما للفاية في يومهاء إذ 
تعرض القائمة المواقع بدقة 10 ثوان من القوس فقط (أي 180/1 من 
قطر القمر الكامل في السماء). وجدير بالذكر أن أول قياس للمسافات 
إلى النجوم تم فقط في ثلاثينيات القرن التاسع عشرء إذ في هذا الوقت 
أمكن بفضل التكنولوجيا المحسنة عمل قياسات دقيقة على نحو كاف 
لقياس نقلات الاختلاف الظاهري الدقيقة - ولكن لم تكد التكنولوجيا 
تصبح جيدة جدا حتى شرع على الفور كثيرون من علماء الفلك في عمل 
قياسات. واختار الرواد الأوائل لدراستهم نجوما رأوا لأسباب لديهم» 
أنها الأقرب نسبيا إلينا - إما لأنها شديدة السطوع والتألق أو لأنها تبدو 
وكأنها تنتقل عبر السماء بمرور السنين (لها حركات حقيقية للنجم)؛ أو 
للسببين معا. وأول من أعلن تحديد الاختلاف الظاهري النجمي 5161125 
23318 وعن المسافة إلى هذا النجم هو الألماني فريدريك ويلهلم بيسيل 
(1784 - 1846) وذلك في العام 1838. اختار كوكبة الدجاجة Cygni‏ 
وهو نجم له حركة كبيرة» ووجد أن اختلاف موضعه هو 0.3136 ثوان 
من القوسء بما يعني أن المسافة 10.3 سنة ضوئية (وتبين القياسات 
الحديثة أن المسافة 11.2 سنة ضوئية, أو 3.4 فرسخا نجميا). وواقع 
الأمر أن أول شخص يقيس اختلاف الموضع النجمي هو الإس كوتلندي 
توماس هندرسون (1798 - 1874) الذي كان يعمل في جنوب أفريقيا 
العام 2 درس نجم قنطورس الرئيسي Alpha Centauri‏ ثالث أكثر 
النجوم سطوعا في السماء ليلاء وتوصل إلى أن اختلاف موضع ثانية 
واحدة من القوس (ثم خفضها بعد ذلك إلى 0.76 من ثانية القوس بما 
يعني أن المسافة 1.3 فرسخا نجمياء أي 4.3 سنة ضوئية). ولكن لم تنشر 
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نجم قنطورس الرئيسي (والمعروف الآن بأنه منظومة ثلاثية به ثلاثة 
نجوم في مدار بعضها حول بعض) هو أقرب نجم إلى الشمسء وله أكبر 
الفلك الألماني المولد فريدريك فون ستروف (1793 - 1864( الذي 
كان يعمل في مرصد بولكوفا قرب سان بطرس برغ وقاسء الاختلاف 
الظاهري لنجم النسر الواقع ۷683 (ويعرف أيضا باسم كوكبة القيثارة 
acta (Alpha Lyre‏ رقما أعلى قليلا. ولكن القياسات الحديثة تحدد 
اختلافا ظاهريا يقدر ب 0.2613 ثانية من القوس ومسافة فدرها 8.3 
فرسخ نجمي )27 Ai‏ ضوئية). ولكن الشيء المهم الذي نخرج به من 
هذه القياسات أنها جميعها خاصة ينجوم هم جيران قرييون لنا وفقا 
للمقياس الكوني. إن أقرب نجم إلى الشمس أبعد من بلوتو ب 7000 
ضعت الذي نعتيره أبعد كوكب في المنظومة الشمسية. وطبيعي أننا 
لا نكاد نعرف المسافة الحقيقية إلى النجم. حتى نس تطيع أن نستخرج 
درجة سطوعه الحقيقية (التي تسمي النصوع المطلق للنجم 265011016 
sib yc (magnitude‏ عكس التقنية التي استخدمها هايغنز وغريغوري 
ونيوتن في دراسة الشعري اليمانية. ونحن الآن, بهده Aas fall‏ عرف 
وهو فعليا أكثر سطوعا من الشمس. الأمر الذي لم يكن بإمكان نيوتن 
أو أي من معاصريه أن يعرظوه. بيد أن هذه الفتوحات العلمية في نهاية 
aladi‏ القرن التاسع عشر لم تقدم معلومات» على الرغم من عظمتهاء 
الاختلاف الظاهري بسهولة أكبر إلا في نهاية القرن التاسع عشر, وذلك 
لتلسكوب. وفي الوقت الواقعي؛ وليس غرييا أن نسبة القياسات الجديدة 
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اختلاف ظاهري)!#). ومع اقتراب نهاية القرن العشرين قاس القمر 
الاصطناعي هیبارکوس اختلافات ظاهرة لما يقرب من 120.000 eau‏ 
بدقة تصل إلى 0.002 ثانية قوس. 


علم الطيف ومادة التجوم 

لم يبدأ علم الفلك الحديث - أو الفيزياء الفلكية 25150135125 - 
إلا مع بداية القرن العشرين» وجاءت البداية تحديدا بسبب استخدام 
تقنيات التصوير الضوئي بغية الاحتفاظ بصور النجوم. وإذا كان 
تطورء كما عرفناء في ستينيات القرن التاسع عشر فقط) هيأ لعلماء 
الفلك إمكانية الحصول على معلومات عن تكوين النجوم. وكانت ثمة 
دراسات المنظومات الثنائية ul binary systems‏ بها نجمان يدوران 
محدود من المنظومات الثنائية القريبة متنا يمكن قياسه على أساس زاوء: 
وهوما يمكن تحويله إلى مسافات خطية إذا ما كانت المسافة الفعلية إلى 
الرئيسي). وجدير بالذكر أن تأثير دول (#*) degl! Doppler effect‏ 
eee U‏ 
(*) مثال ذلك أن مسافات إلى مجموعات من النجوم التي تتحرك معا في الفضاء في شكل 
عنقود يمكن تحديدها على وجه التقريب هندسياء وذلك عن طريق قياس الحركات الحقيقية 
للنجوم» والتي تبدو آنها تلتقي عند نقطة في السماءء تماما مثلما تبدو خطوط السكك الحديد 
المتوازية تلتقي عند نقطة على البعد . وثمة تقنيات إحصائية أخرى ساعدت على بيان المسافات 
إلى النجوم» ولكن تفاصيلها لا تعنينا هنا. 
(*#*) هذه الظاهرة تبدد موجات الضوء عن الأجرام التي تتحرك في اتجاهناء وتحول معالم 
مميزة في الطيف إلى الطرف النهائي الأزرق للطيفء وتزيد من موجات ضوء منبعثة من أجرام 
تتحرك مبتعدة عنا وتتسبب في الزحرزحة الحمراء للطيف كتتطة 560: ويدل حجم الزحزحة في 
أي من الحالتين على السرعة النسبية للجرم. 
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للغاية في طيف الضوء الذي نراه منبعثا من نجوم المنظومة الثنائية 
توضح لعلماء الفلك مدى سرعة حركة النجوم حول بعضهاء وهذا 
التآثير. بالإضافة إلى قوانين كيبلر (التي تنطبق على النجوم التي تدور 
في مدار بعضها حول بعض مثلما تنطيق بالقدر نفسه على الكواكب 
التي تدور في مدارها حول النجوم).: يكفيان لكي يس تطيع علماء الفلك 
استتتاج كتل مادة النجوم. ونعود لنقول إنه مع مطلع القرن العشرين 
توافرت عمليات رصد كافية من هذا التوع: مما جعل الإحصاء عملا 
مهما. ولهذا لا غرابة إذ نجد في هذا الوقت عالمين فلكيين يعملان على 
الضفتين المتقابلتين للمحيط الأطلسيء وكلاهما مستقل عن الآخر, 
استطاعا حل لفز الرسومات المقطعة؛ وتوصلا إلى أهم رؤية تكشف 
عن بصيرة نافدة عن طبيعة النجوم. ققدما رسما بيانيا يوضح علاقة 
ألوان النجوم بدرجة النصوع. قد لا يبدو الأمر مثيرا جداء ولكنه مهم 
لبحث الفيزياء الفلكية بقدر أهمية الجدول الدوري للعناصر بالنسبة 
إلى الكيمياء. بيد أن هذا الإنجاز. حسبما آمل في أن أكون قد بينت 
بوضوح» مثله مثل غالبية التطورات في العلم, لم يكن في حقيقته تطورا 
ثورياء بل تقدم تطوري تأسيسا على ما تحقق في السابق: واعتمد على 
أسس التكنولوجيا التي تحسنت. 


الرسم التخطيطي لهرتزيرونغ - رسل 

ولد الدنماركي إينار هرت زسبرنغ في فريد ريكس برغ يوم 8 أكتوبر العام 
3 .د درس ليكون مهندسا كيميائيا وتخرج في كوبنهاغن بولي تكنيك 
في العام 1898: ودرس بعد ذلك الكيمياء الضوئية «photochemistry‏ 
ولكنه منذ العام 1902 وما بعده عمل لحسابه الخاص (بصفة شخصية, 
ومن دون أجر) بمرصد جامعة كوبنهاغنء. حيث تعلم كيف يكون باحثا 
فلكيا متخصصا في الأرصاد مطبقا مهاراته في التصوير الضوئي على 
الأرصاد الفلكية. وخلال هذه الفترة اكتشف العلاقة بين درجة نصوع 
النجم ولونه. ولكنه نشر هذه النتائج (في العامين 1905 - 1907) 
في صحيفة للتصوير الضوكيء ولم تلفت أنظار أي من علماء الفلك 
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المتخصصين في كل أنحاء العالم. وعلى الرغم من هذاء تزايدت شهرة 
هرتزس برنغ المحلية إلى الحد الذي جعل كارل شوارتزشيلد (1873 - 
6).الذي كان يراس له. يعرض عليه منصبا في مرصد غوتنغن. 
وعندما انتقل شوارتزشيلد إلى مرصد بوتسدام في العام التالي؛ ذهب 
معه هرتزسبرنغ وبقي هناك حتى العام 1919 عندما انتقل إلى هولندا 
ليعمل أولا أستاذا في جامعة Gaul‏ ثم في العام 1935 مديرا لمرصد 
ليدن. وعلى الرغم من أن هرتز برونغ تقاعد رسميا في العام 1944 
فإنه استمر في إجراء بحوث فلكية. ثم عاد إلى وطنه الدنمارك وهو 
في الثمانينيات حيث وافته المنية يوم 21 أكتوبر العام 1967 بعد ذكرى 
ميلاده الرابعة والتسعين بأيام. وقدم مساهمات كثيرة للرصد الفلكي. 
بمافي ذلك دراساته عن الحركات الحقيقية للأجرام: والعمل على 
قياس المسافات الكونيةء ولكن لا شيء يرقى إلى مستوى الاكتشاف 
الذي حققه وقتما کان تقانيا لايزال هاويا. 

وهنري نوريس رسل المولود في أويستر بايء نيويورك يوم 25 
أكتوبر العام 1877. استهل حياته العملية الأكاديمية بطريقة تقليدية 
آكثر مما هي الحال بالنسبة إلى هرتزس برنغ. حيث درس بجامعة 
برينس تون وزار جامعة كيمبريدج» قبل أن يشغل وظيفة أستاذ علم 
الفلك في برينس تون في العام 1911. وهناك حقق بشكل جوهري 
الاكتشاف نفسه الذي حققه هرتزس برنغ عن العلاقة بين ألوان 
النجوم ودرجة النصوع. ولكنه أحسن التصرف بأن نشر اكتشافه 
(عام 1913) في صحيفة يقرأها علماء الفلك. وواتته ومضة إلهام 
بأن يحدد المواقع والعلافة في صورة رسم توضيحي. والمعروف 
اللآن باسم الرسم التخطيطي لهرتزس برنغ - رسل (أو فقط (CHR‏ 
مما جعل أهمية الاكتشاف واضحة على الفور للقراء(*2. وسرعان 
ما اشتهرت مساهمة هرتزس برنغ في هذا الاكتشافء ومن هنا جاء 
الاسم المشترك بينهما للرسم. والمعروف أن رسل استقر في برينستون 
طوال حياته العملية: على الرغم من أنه أغاد كثيرا باس تخدامه 


أخرى في صحيفة تكاد تكون مغمورة (لعلماء الفلك). 
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للتلسكوبات الجديدة المقامة في كاليفورنيا على مدى عدد محدود من 
السنوات التالية. وقدم. بخلاف الرسم المشترك 111 مساهمات مهمة 
في دراسة النجوم الثنائية 5815 377ة1[طء كما بحث تكوين الغلاف 
الغازي المحيط بالشمس مس تخدما تكنولوجيا علم الطيفء» وتقاعد 
العام 1947 وتوفي في برينستون في 18 فبراير 1957 . 





0 - الرسم التخطيطي لهرتزسبرنغ - رسل 
عن درجة نصوع نجم (رأسيا) إلى لونه (أفقيا) 


علاقة نصوع اللون وأبعاد النجوم 

الفكرة في الرسم التخطيطي 111 (ويسمى أحيانا الرسم التخطيطي 
لدرجة نصوع اللون. حيث إن كلمة 21382100106 في علم الفلك تعني 
نصوع اللون) هي أن درجة حرارة النجم وثيقة الصلة بلونه. ونحن هنا 
لا نتحدث فقط بأس لوب كيفي عن ألوان قوس قزح» وإن كان صحيحا 
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أن النجوم الزرقاء والبيضاء دائما ناصعةء بينما بعض النجوم البرتقالية 
والحمراء تكون ناصعة بناتهاء وبعضها الآخر ضعيفا باهتال*) (عملية 

الرصد | الأساسية التي قام بها مرتزسبرنغ في العقد الأول من القرن 
اللون على أساس كمي. إنهم يحددون ون لون نجم من النجوم بدقة شديدة 
على أساس كمية الطاقة التي يشعها بأطوال موجية مختلفة؛ وهو ما 
يبين درجة حرارة السطح الذي ينبعث منه الضوء. وإذا اس تخدمنا 
الخواص المعروفة بإشعاع الجسم الأسود. نعرف أن درجة حرارة سطح 
أي نجم يمكن تحديدها من قياسات لثلاثة أطوال موجية (وربما اثنين 
عند الاضطرار). ولكن النصوع الحقيقي لنجم ما (أي درجة النصوع 
المطلق) يوضح لنا كم الإشعاع إجمالا المنبعث من النجم: بغض النظر 
عن درجة حرارته. ويمكن لبعض النجوم الحمراء أن تكون باردة وناصعة 
في آن واحد لأنها ضخمة جداء إذ على الرغم من أن كل متر مربع من 
السطح يتوهج بلون أحمرء فإنه توجد أعداد هائلة من الآمتار المريعة 
التي تطلق طاقة داخل الكون. كذلك فإن نجوما صغيرة يمكنها فقط أن 
تكون ناصعة بالمثل بينما هي حارة إلى درجة اللون الأزرق أو الأبيضء 
وتطلق كميات طاقة تنفذ إلى كل متر مربع من السطح الأصغر؛ وثمة 
نجوم برتقالية صغيرة (مثل الشمس) تكون بطبيعتها أقل نصوعا من 
نجوم حارة بالحجم نفسه أو نجوم ضخمة لها درجة الحرارة نفسها. 
وتتحقق الإضافة عندما تتضمن الدراسة كتل مادة النجوم. وعندما 
نضع نقاطا في الرسم التخطيطي 1118 تحدد درجات حرارة (أو لون) 
ونصوع (درجة شدة لون) النجم» نجد أن غالبية النجوم تحتل شريطا 
ممتدا بامتداد القطر على امتداد الرسم. حيث النجوم الحارة ذات 
الكتلة الكثيفة المتماثلة الحجم (القطر) مثل الشمس عند أحد طرفي 
الشريطهء بينما النجوم الباردة المعتمة الأقل كثافة من الشمس عند 
الطرف الآخر. وتعتبر الشمس ذاتها نجما متوسطا تكاد تقرييا تحتل 
منتصف هذه المتوالية الرئيسية. وتقع النجوم الضخمة الباردة. لكن 





(#) نحن نؤّكد على ناصع أو باهت بذاته. ونحن لا نتحدث هنا عن النصوع الظاهري لنجم في 
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الناصعة (العمالقة الحمر) أعلى المتوالية الرئيسيةء وتوجد أيضا بعض 
النجوم المعتمة الصغيرة ولكنها حارة (الأقزام البيضاء) أدنى المتوالية 
الرئيسية. ولكن المتوالية نفسها هي التي هيأت لعلماء الفيزياء الفلكية 
أول رؤية نافدة إلى أعماق ما يجري في باطن النجوم. وهذه الرؤية 
النافذة هي التي اس تحدثها بشكل أساسي أول الأمر عالم الفلك 
البريطاني آرثر إدنغتونء والذي ينظر إليه باعتباره أول عالم فيزياء 
فلكيةء ذلك أنه هو من اكتشف العلاقة بين كتلة مادة النجم وموقعه في 
المتوالية الرئيسية. 

ولد إدتغتون في 28 ديسمبر 1882 في بلدة كندالء مقاطعة ليك 
ديسستريكت في إنجلترا. توفي أبوه في العام 1884 وانتقلت الأسرة 
(حيث كان لآرثر أ خت واحدة) إلى سومرست حيث نشا وترعرع مؤمنا 
بمذهب الكويكر. تلقى إدنغتون تعليمه في أووينز كوليج في مانشستر 
(السلف لجامعة مانشستر). ثم بعد ذلك في جامعة كيمبريدج من 
2 إلى 1905 . عمل بمرصد غرينيتش الملكي حتى العام 1913, 
قبل العودة إلى كيمبريدج أستاذا للفلك والفلس فة التجريبية (خلفا 
للأستاذ جورج داروين)ء وفي العام 1914 أصبح أيضا مديرا لمراصد 
الجامعة. واستمر في مناصبه هذه إلى أن وافته المنية في كيمبريدج 
يوم 22 نوقمبير 1944 . كان راصدا! ماهرا ومفكرا نظريا رائعا 
ومديرا متمكناء تحلى بموهبة توصيل الأفكار العلمية المهمة بلغة 
واضحة إلى جمهور عريض (هو آول من عرض موضحا للجمهور 
نظريتي آينشتين عن النسبية بالإنجليزية)ء وترك إدنغتون بصمة 
عميقة في علم الفلك خلال القرن العشرينء ولكن أفضل ما يذكره 
به العلم هو مساهمتان رئيستان. 

الممساهمة الأولى أحد أسبابها أن إدنغتون من أتباع مذهب الكويكر 
الذي يرفض الحرب بحكم ضميره. وعرض بنفسه نظرية النسبية 
العامة لآينشتين أمام آكاديمية برلين للعلوم في العام 1915ء وصدرت 
بالألمانية في العام التاليء بينما بريطانيا وآلمانيا في حرب. ولكن 
وصلت نسخة من بحث آينشتين إلى فيلم دو سيتر (1872 - 1934) 
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في هولنداء وأرسل دو سيتر نسخة منها إلى إدنفتون الذي كان يعمل 
وقتذاك من بين مهامه الأخرى أمينا للجمعية الفلكية الملكية. وعمل 
بحكم منصبه على رواج وإشاعة دراسة آينشتين داخل الجمعية. وكانت 
هذه بداية لدور إدنغتون كرجل طليعي تصدر لعمرض النظرية العامة 
داخل العالم المتحدث بالإنجليزية. ونعرف أن نظرية آينش تين تنبأت 
بأمور كان من بينها أن الضوء الصادر عن نجوم بعيدة ينحني بقدر 
معين حال مروره قريبا من الشمسء ومن ثم ينقل المواقع الظاهرية 
لتلك النجوم على صفحة السماء. ويمكن مشاهدة ذلك أثناء الكسوف. 
وتصادف أن كان من المتوقع حدوث كسوف العام 1919. ولكن لن يكون 
بالإمكان مشاهدته في أوروبا. وبدأت الجمعية الفلكية الملكية في العام 
7 تضع خطط طوارئ لإرسال بعثتين استكشافيتين لرصد وتصوير 
الكسوف من البرازيل ومن جزيرة برينسيب عند الشاطى الغربي 
لأفريقياء إذا انتهت الحرب في هذا التاريخ. 

ولم تكن في ذلك الوقت أي أسباب واضحة تبرر سرعة انتهاء 
sy oti‏ فضلا عن أن الخسائر على الجبهة أصبحت فادحة مما 
اضطر الحكومة البريطانية إلى فرض نظام التجنيد الإلزامي على 
كل الذكور الأصحاء. وعلى الرغم من أن إدنفتون بلغ الرابعة والثلاثين 
ويتمتع بصحة جسدية جيدة:؛ فإنه يمثل بوضوح قيمة آكبر لبريطانيا 
كعالم أكشر منه جنديا قابعا في الخنادق (وإن كنا لا ندعم الحجة 
الزاعمة أن العلماء جديرون بمعاملة خاصةء فإن كل امرئ على الجبهة 
له نفع أفضل منه في الوطن). وتم عرض الأمر على الجهة الرسمية 
المنوط بها الحفاظ على القانون والنظام داخل بريطانياء وتولى عرض 
القضية فريق من العلماء البارزينء وتوجهوا إلى إدنغتون بالنصح OL‏ 
من الأفضل اعفاءه من التجنيد تأسيسا على قيمته للمجتمع العلمي. 
وأجاب بأنه لو لم يكن إعفاؤه لهذه الأسباب فإنه كان سيطالب بالإعفاء 
تأسيسا على أسباب ضميرية: وأثارت إجابته غضب الموظفين في 
الإدارة الحكومية الممسؤولة. وتمثل أول رد فعل لذلك القول إن إدنغتون 
إذا كان يريد أن يكون أول معارض للحرب لأسباب ضميرية فأولى 
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به أن يلحق بأصدقائه الكويكر في العمل الزراعيء. وهو الأمرالذي 
كان مهيا له تماما. ولكن فخرانك ديسون أحد علماء الفلك بالجمعية 
الملكية قام بمناورة ذكية آنقذت وجه الحاضرين بأن أقنع المسؤولين 
الرسميين في الإدارة الحكومية بتجنيد إدنغتون شريطة أن يتولى 
قيادة بعثة استكشافية حكومية لاختبار نبوءة آينشتين عن انحناءة 
الضوء. ولقد كان خيارا مثاليا على أي حالء إذ تتوافر له خبرة مباشرة 
في دراسة الكسوف من موقع البرازيل خلال هذه الفترة مع مرصد 
غرينتش الملكي؛ ولكن هذه الحيل خلقت أساسا للقول إن إدنغتون 
كان في الحقيقة «الإنسان الذي أقام البرهان على صواب آينشتين». 
وذهب هذه المرة إلى برينسيب. ولكن قصدت البرازيل بعثة استكشافية 
مزدوجة وكان إدنغتون المسؤول بالكامل عن معالجة وتحليل النتائج. 
وسوف تتضح بعد قليل آهمية عمليات رصد الكسوف. ولكن لنعرض 
أولا المساهمة الرئيسية الثانية التي أسداها إدنفتون إلى العلم. 

مع عودة العالم إلى حالته الطبيعية بانتهاء الحرب العالمية الأولى؛ 
جمع إدنغتون في مطلع عشرينيات القرن كل المعلومات التي تيسرت له 
عن كتل مواد النجوم وربطها بالمعلومات المستمدة من الرسم التخطيطي 
لهرتزس برنغ - رسل 111 لكي يبين أن النجوم الأكثر نصوعا هي الأكثر 
كثافة. مثال ذلك أن نجما في المتوالية الرئيسية كتلته خمسة وعشرين 
ضعفا لكتلة الشمس درجة نصوعه 400 ضعف لنصوع الشمس. وبدا 
ذلك منطقيا. يحتفظ النجم بوجوده عاليا بفضل الضغط المتولد ضي 
باطنه» الذي يعادل قوة دفع الجاذبية إلى الداخل. وكلما كان أكثر كثافة 
زاد الوزن الضاغط إلى الداخل وزاد الضغط الذي يتولد عنه. ولا 
يستطيع أن يفعل ذلك إلا بإحراق وقوده - أيا كان هذا الوقود - بسرعة 
أكبر» ومن ثم يولد حرارة أكثرء تنطلق من سطح النجم في صورة ضوء 
أكثر بحيث نراه نحن على هذا النحو. وأن الفيزياء التي تجري بسيطة 
عملياء وذلك لأسباب أسلفنا ذكرها عند الحديث عن مصير البنيات 
المعقدة في ظل ظروف درجة حرارة عالية وضغط عال» بحيث يمكن 
حساب درجة حرارة باطن النجم تأسيسا على مشاهداتنا لدرجة 
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النصوع والكتلة والحجم (وهو ما يتحدد على أساس النصوع إذا كانت 
الممسافة معروفة؛ وكذلك على أساس الموقع في الرسم التخطيطي HR‏ 
حال اكتشافنا للعلاقات). ولم يكد إدنغتون يفرغ من تحديد الأرقام, 
حتى توصل إلى رؤية تعبر عن بصيرة نافذة - إن جميع نجوم المتوالية 
الرئيسية لها درجة الحرارة المركزية نفسهاء على الرغم من أنها تشتمل 
على مدى واسع من الكتل تتراوح ما بين عشرة أضعاف كتلة الشمس 
نزولا حتى عشر كتلة الشمس. ويبدو وكأن النجوم مدمج فيها مثبت 
تلقائي لدرجة الحرارة «ترموستات»؛ مثل كرة غاز تتقلص إلى ما دون 
وزنها وتزداد سخونة في الداخل مع تحول طاقة الجاذبية إلى حرارة ولا 
يحدث شيء لإيقاف هذه العملية إلى حين بلوغ درجة الحرارة الحرجة؛ 
وعندها يعمل الترموستات ليمد الجسم بمدد لا يففى (وقق معايير 
البشر) من الطاقة. ومع حلول عشرينيات القرنء بدا واضحا (لإدنغتون 
على الأقل) من أين تصدر هذه الطاقة. 

ونحن نعرف أنه في القرن التاسع عشردار ما يمكن وصفه بجدل 
شرس بين علماء الجيولوجيا والتطور من ناحية وعلماء الفيزياء من ناحية 
أخرى حول عمر الأرض والشمس. وأوضح علماء الفيزياء. عن حق؛ من 
أمثال وليام تومسون (لورد كلفين) أن العلم وقتذاك ليست لديه معرفة 
بالوسيلة التي تجعل الشمس ساطعة تصدر عنها الأشعة طوال الأحقاب 
الطويلة واللازمة لتفسير تطور الحياة على الأرض. كانوا على حقء ولكن 
قبل نهاية القرن التاسع عشر تم» كما عرضناء اكتشاف مصادر للطاقة 
جديدة غير معروفة للعلم في صورة نظائر مشعة. وأدى هذا في مطلع 
القرن العشرين إلى تصور نظري يفيد بأن نجما مثل الشمس يمكن أن يظل 
محتفظا بحرارته إذا ما احتوى على راديوم - إذ إن 3.6 غرام فقط من 
الراديوم النقي في كل متر مكعب من حجم الشمس كاف لتحقيق الهدف, 
وناقش هذه الفكرة أستاذ إدنفتون سابقا جورج داروين. ولكن سرعان ما 
تبين أن نصف عمر الراديوم أقصر كثيرا بالقياس إلى هذه المهمة. ولكن 
بدا واضحا أن «طاقة مكونات الذرة» subatomic energy‏ لديها بالضرورة 
مفتاح لضمان طول حياة الشمس والنجوم. ولكن مع التطورات التي شهدتها 
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subatomic physics 3yh at gSa shja‏ على مدى العقدين الأول والثاني 
من القرن العشرين. ومع تساح إدنفغتون بالنظرية النسبية الخاصة لآينشتين 
امستطاع إدنفتون منن 1920 أن يوضح الدلالات الضمنية للجمهور في 
الاجتماع السنوي للرابطة البريطانية لتقدم العلم حين قال: 
يستمد النجم مخزونا هائلا من الطاقة بوسائل غير 
معروفة لنا. وهذا المخزون لا يمكن أن يكون شيئًا آخر 
غير طاقة دون ذرية؛ والموجودة, كما تعرف؛ بوفرة في 
كل المواد؛ ويراودنا أحيانا حلم بأن يعرف الإنسان يوما 
ما كيف يطلقها ويفيد بها في خدمته. إن الممستودع يكاد 
يكون غير قابل للنفاد, إذا ما تيسر لنا فقط أن نستكشفه 
لنستغله. وتحتوي الشمس على ما يكفي لاطراد عطائها 
من الحرارة على مدى 15 بليون سنة. 
واستطرد ليبرر ما ذهب إليه: 
لقد بين (فرنسيس) أستون بوضوح أن كتلة ذرة الهليوم 
أقل من كتل ذرات الهيدروجين الأربعة التي تدخلها - ويتفق 
علماء الكيمياء معه في هذا الصدد . وثمة فاقد من الكتلة 
في عملية التوليف تصل إلى جزء من 120 حيث الوزن 
الذري للهيدروجين 1.008 والوزن الذري للهليوم فقط 4. 
لن أطيل بشآن برهانه الجيد في هذا الشأن, حيث بالإمكان 
من دون شك الاستماع إليه هو ليحدتكم عنه. نعرف الآن 
أن المادة لا تفنيء وأن النقص يمثل فقط كتلة الطاقة 
الكهربية التي انطلقت خلال عملية التحول. لذلك يمكننا 
أن نحسب كمية الطاقة المنطلقة عند اصطناع الهليوم من 
الهيدروجين. وإذا كان 5 في المائة من كتلة نجم مؤلفة بداية 
من ذرات هيدروجين» والآخذة بالتدريج في التجمع لتكوين 
عناصر أكثر تركيباء فإن جماع الحرارة المنطلقة ستكون 
أكثر من كافية للوفاء باحتياجاتنا ولن نكون في حاجة إلى 
مزيد من البحث عن مصدر طاقة أحد النجوم. 
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كان إدنفتون يمسير على النهج الصحيح» ولكن الأمر تطلب عقودا 
حتى نعرف تفاصيل إطلاق الطاقة الكامنة في النجوم لاستثمارهاء 
وسبب ذلك من ناحية سوء الفهم الذي تتضمنه الإشارة إلى «5 في 
المائة» من نجم والمكونة من هيدروجين؛ ومن ناحية أخرى أن عملية 
الحساب الكاملة تستلزم ميكانيكا الكوانتم التي لم تكن قد تطورت 
بالكامل حتى نهاية عشرينيات القرن. وسوف نعود إلى هذه القصة في 
المكان المناسب؛ ولكننا نقول هنا إن علم فلك النجوم توصل مع حلول 
عشرينيات القرن إلى طريقة ثانية لقياس المسافات الفاصلة بيننا وبين 
بعض النجوم على الأقلء كما توصل إلى تلسكوب جديد لتطبيق التقنية 
الجديدة؛ وكان من شأن الجمع بين الأمرين معا سرعة إحداث تغير 
جذري آخر في نظرة البشرية لمكاننا في الكون. وأبان دليل المتوالية 
الرئيسية أن الشمس ما هي إلا نجم عادي. وليست حدثا خاصا في 
درب التبانة. كذلك فإن الدليل الذي سيكشف عن نفسه من خلال 
مؤشرات المسافة الجديدة هو أن درب التبانة ذاته ليس شيئا خاصا 
في الكون. 

وجدير بالذكر أن علاقة نصوع اللون المبينة في الرسم التخطيطي 
8R‏ ذاته تمثل دليلا لنا عن المسافات إلى النجوم. فإذا قسنا لون 
النجم. يصبح بالإمكان معرفة الموقع الخاص به ضمن المتوالية 
الرئيسية, ويدلنا هذا على درجة النصوع المطلق للنجم. معنى هذا 
أن كل المطلوب هو قياس التصوع الظاهرى لاستتاج بعده عنا. هذا 
على الأقل من حيث المبدأ . وطبيعي أن الأمور ليست بهذه السهولة في 
التطبيقء خاصة بس بب الغبار في الفضاء على امتداد خط الرؤية إلى 
النجم» إذ إن الغبار يقلل من ضوء النجم (بسبب انطفائه) ويجعله يبدو 
أكثر احمرارا - وهذه عملية معروفة باسم الميل إلى الحمرةء ولا حيلة 
لنا إزاء الزحزحة الحمراء. ويتدخل هذا في عمليات رصد كل من اللون 
والنصوع. وإن كان بالإمكان في حالات كثيرة التخفيف من هذه الآثار, 
على الأقل بشكل تقريبي» عن طريق رصد نجوم مختلفة في اتجاه واحد 
تقريبا في الفضاء. ولكن الخطوة الحاسمة في سبيل استحداث مقياس 
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الممسافات الكونية تحققت من خلال نوع من البحث مختلف تماماء 
ويدأت وامستمرت تقريبا في الفترة نفسها التي كان فيها هرتزسبرنغ 
ورسل عاكفين على تطوير أفكارهما عن علاقة النصوع - اللون. 

(gaa‏ الاكتشاف نتيجة للبحث في نجوم Casas sl glow‏ الكرة 
الجنوبي. والذي تم تحت إشراف وتوجيه إدوارد بيكرنغ )1846 = 
بيكرنغ بأنه مدمن فهرسة وإعداد قوائم وكان منهل إلهام للجيل التالي 
من الفلكيين الأمريكيين؛ ولكن مساهمته الأهم شأنا لعلم الفلك تمثل 
حصاد عملية مسح للسماوات الجنوبية. والتي نفدها له من بیرو آخوه 
وليام بيكرنغ (1858 - 1938). وجدير بالذكر أن فرقا من النساء 
هن اللاتسي أنجزن الوظيفة الفعلية للفهرسة -التسجيل الدقيق: 
باستخدام الأيدي العاملة القلم والحبر للتسجيل في دفاتر ضخمة: 
وتحديد مواقع ودرحات ppa‏ جميع النجوم المفردة على ألواح تصوير 
ضوئي» وإرسالها إلى هارفارد - وقد كن في تلك الأيام الأقل استنارة. 
والأرخص من الرجال. ولا ينظر إليهن في الغالب كصاحبات قدرات 
الخاصة, بعض هؤلاء الشسوة ممن كشفن عن قدرة وأهلية في الفلك 
للعمل في مجال البحث الحقيقي. وهياً لبعضهن غخرصة الدخول إلى 
هؤلاء النساء هنريتا سوان ليفيت (1868 - 1921) التي التحقت 
بفريق هارفارد العام 1895 (أول الأمر كمتطوعة من دون أجرء نظرا 
لإدارة قياس شدة الضوء «الفوتومترية» بالتصوير الضوئي). وأناط يها 
بيكرنغ مهمة تحديد النجوم المتغيرةء التي يتغير لمعانها بسبب تفيرات 
يمكن تأديتها إلا عن طريق المقارنة بين لوحات تصوير فوتوغراضي 
لمنطقة واحدة يجري التقاطها في فترات زمنية مختلفة لاستبيان إذا ما 
كان أي من النجوم غير مظهره. 
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وتحدث هذه التفيرات لسببين. أولا يمكن أن يبحدث التغير لأن 
«النجم» هو فعليا منظومة ثناكية: ونحن نرى خسوفات جزئية كأن 
مفتاحا لقياس كتل النجوم. ثانياء يمكن أن تكون النجوم متغيرة حقيقة 
بطبيعتهاء وتتغير درجة نصوعها نتيجة تغير في بنيتها الباطتيةء وهذا 
شيء مهم في حد ذاته. ونحن نعرف أن بعض هذه النجوم تتضخم 
وتتقلص وتتداخل في نفسها وتنبض أي تصدر عنها نبضات في صورة 
دورة. متكررة مع تغير منتظم للضوء الصادر عنها أثناء ذلك. وتعرف 
إحدى فئات هذه النجوم النوابض باسم كوكبة قيفاوس أو الملتهب 
5 وهي كوكبة شمالية قرب كوكبة ذات الكرسي والتنين. وجاء 
اسمها على غرار المثال الأولى لنوعهاء وهو نجم معروف باسم قيفاوس 
دلتاء الذي حدده كنجم متغير عالم الفلك الإنجليزي جون غودريك 
جميع كوكبة قيفاوس عن نمط مميز من النصوع والإعتام المتكررء « ولكن 
تلبعضها عمليات نصوع وإعتام على فترات قصيرة قد تكون يوما واحدا 
La af‏ شابه: بينما تتكرر هذه الخاصية على فترات تزيد على مائة يوم. 


مقياس بعد قيفاوس 

اشتملت لوحات التصوير الضوئي المأخوذة في بيرو والتي درستها 
ليفيت في هارفارد على سحابتين من النجوم تعرفان باسم سحابة 
ماجلان الصغرى وسحابة ماجلان الكبرىء وقد عرفا الآن أنهما مجرتان 
صغيرتان لأقمار مرتبطتان بسديم مجرة درب التبانة الذي نس كنه. 
ولاحظت ليفيت أثناء متابعتها الدراسية الدؤوب أن كوكبة فيفاوس 
في سحابة ماجلان الصغرى (5310) كشفت عن نمط شامل للسلوك 
حيث المجموعات الأكثر نصوعا من قيفاوس (توزع نصوعها بالتساوي 
على نطاق دائرة كاملة) تتحرك ببطء أكثر في دورتها . وحققت ليفيت 
اكتشاقها المبدئي وسجلته العام 8, ولكن في العام 1912 توافرت 
لديها معلومات كافية لتؤكد علاقة فترة السطوع في صيغة معادلة 
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رياضية. تأ ت على دراستها لخمسة وعشرين قيفاوس في سحابة 
ماجلان الصغرى. وأدركت أن السبب في أن العلاقة واضحة بجلاء 
هو أن سحابة ماجلان الصغرى بعيدة للغاية؛ بحيث تعتبر النجوم فيها 
عمليا على بعد مسافة واحدة مناء ولهذا فإن الضوء الصادر من كل منها 
يضعف بالقدر نفسه في الطريق إلى مناظيرنا التلسكوبية. وطبيعي أن 
هناك اختلافات في الممسافات الفاصلة بيننا وبين كل نجم على حدة 
في سحابة مجلان الصغرى. وقد تبلغ عشرات وربما مثات السنوات 
الضوئية؛ هذا من حيث العبارات المطلقة. ولكن هذه الاختلافات بالنسبة 
إلى بهد سحابة ماجلان الصغرى ليست سوى نسبة مئوية صغيرة من 
المسافة إلى الأرض. ولهذا فإنها تؤثرفي النصوع الظاهري للنجوم 
بنسبة كسر صغير فقط من الإعتام الشامل الناجم عن بعد مسافتها 
عنا. واكتش فت ليفيت علاقة رياضية واضحة بين النصوع الظاهري 
لأحد نجوم كوكبة قيفاوس في سحابة ماجلان الصغرى وبين £4393 
بحيث إن نجماء كمثال. في كوكبة قيفاوس له دورة ثلاثة أيام تكون 
درجة نصوعه سدس نصوع قيفاوس آخر دورته 30 يوما. وليس لهذا 
سوى معنى واحد وهو أن النصوع المطلق لكوكبة قيفاوس مرتبط ببعضه 
بالطريقة نفسهاء نظرا إلى أن تأثير المسافة واحد في جوهره بالنسبة 
إلى جميع نجوم كوكبة قيفاوس في سحابة مجلان الصغري. وأصبح كل 
المطلوب الآن هو إيجاد المسافة إلى نجم أو نجمين في كوكبة قيفاوس 
المجاورة لنا بحيث يمكن تحديد درجة النصوع المطلق لهاء وهنا يمكن 
استنتاج درجات النصوع المطلقة لكل بقية مجموعة قيفاوس (ومن ثم 
مسافة كل منها)ء وهو الاستنتاج الذي توصل إليه من قانون دورة الجلاء 
أو 59.5 period - luminosity law sheall‏ الذي اكتشفته ليفيت. 
کان هرتزسبرنغ في الحقيقة هو أول من قاس المسافات إلى النجوم 
فيفاوس القريبة مناء وذلك في العام 1913, وحدد درجات القياس 
اللازمة لقياس المسافة إلى قيفاوس!*). ولكن. وكما هي الحال في 
الفلكء زخرت عمليات الرصد بالكثير من الصعويات. ليست أقلها 


حال سسا wn‏ 
(*) وكان رسل وتلميذه هارلو شابلي. الذي سنعرض له بعد قليل. هما أول من أدخلا تحسينات 
على هذه التقديرات الخاصة بالمسافات العام 144 . 
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مشكلات خاصة بالحمود والإاحمرار. وتضمنت قياسات هرتزسبرنغ أن 
المسافة إلى سحابة ماجلان الصغرى قدرها 30.000 سنة ضوئية (نحو 
0 فرسخ نجمي)؛ blurs‏ التقدير الحديث الذي وضع في الاعتبار 
ظاهرتي الخمود والاحمرارء التي لم تكن في الحسبان. 170.000 سنة 
gus‏ 45 )52.000 فرس خا نجميا). وعند هذه المسافة. فلو أن نجمين 
هذا البعد لا يمثل سوى 0.6 في المائة من بعدهما عناء وهو ما يمثل 
الذي توصل إليه هرتزس برنغ: على الرغم من نقصه» أول مؤشر يدلنا 
على مدى الضخامة الهائلة للفضاء في الحقيقة. وطبيعي أن مقياس 
أبعاد قيفاوس ليس أقل أهمية في دراسة النجوم داخل درب التبانة عن 
أهميته في دراسة الكون في شموله. وأن بعض المجموعات العنقودية 
ومكات النجوم ذات الكتل المختلفة. والألوان ودرجات النصوع المختلفة. 
إلى جميع تلك النجوم معروفةء علاوة على ما يتضمنه هذا من فهم 
لخصائص النجومء وأيضاء كمثالء إزالة ظاهرتي الاحمرار والخمود 
عند تحديد مواضعها بنقاط على الرسم التخطيطي لهرتزس برنغ - 
رسل. ولكن كوكبة قيفاوس هي التي غيرت رؤيتنا وتقديرنا لمكاننا في 
الكون عند محاولة الوص وسير ما وراء درب التبانة. 


نجوم قيفاوس وال مسافات إلى المجرات الأخرى 

أصبح سير أعماق الكون ممكنا بفضل اس تحداث جيل جديد من 
التلسكوبات, وتحقق هذا أساسا نتيجة حماس رجل واحد يدعى جورج 
أيليري هيل (1868 - 1938). وهو عالم فلك أوتي موهبة إقناع 
آهل الخير للتصدق بكميات من المال والمهارات الإدارية لكي يشاهد 
الاستثمار الناجح لهذا المال في مجال بناء تلسكويات ومراصد جديدة. 
وتم أولا في جامعة شيكاغوء ثم في مونت ويلسون في كاليفورنيا. 
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وأخيرا في مونت بالومار في كاليفورنيا. وجدير بالذكر أن الجهاز الأهم 
والأساسي في هذه المرحلة الخاصة من استكشاف الكون هو تلسكوب 
عاكس قطره 100 بوصة والمعروف باسم تلسكوب هوكر (على اسم من 
تبرع بثمنه). والذي اكتمل بناؤه في مونت ويلسون العام 1918 ولايزال 
فيد الاستعمال حتى اليوم (أو على الأصح حتى الليلة). ويعتبر أضخم 
تلس كوب على وجه الأرض على مدى 30 سنةء ساهم في تحول فهمنا 
عن الكون» وتولي العمل عليه أساسا اثنان هما إدوين هابل (1889 - 
3) وميلتون هوماسون (1891 - 1972). 

ويتعين عليك ألا تصدق كل ما تقرأه عن هابل الذيء بعبارة لا تخلو 
من كياسه. بالغ من إنجازاته الباكرة وألف قصصا عن قدراته الخارقة 
كرياضي: وادعائه أنه کان یوما محامیا ناجحا. بيد أن هذا لا يلهينا عن 
أهمية عمله في الفلك. 

وأن أول مسن استفاد من كوكبة قيفاوس لعمل خارطة لمجرة درب 
التبانة تشبه الخارطة الحديثة هو هارلو شابلي (1865 - 1972), 
التلميذ السابق لرسلء وحقق هذا العمل مع نهاية العقد الثاني من 
القرن العشرين. استخدم تلسكويا عاكسا بقطر 60 بوصة على مونت 
ويلسون على مدى الأعوام من 1908 حتى 1918. وهذا هو أضخم 
تلسسكوب في العالم آنذاك. وكان شابلي أول من اس تخدم التلسكوب 
ذي القطر 100 بوصة. ولكنه انتقل ليعمل مديرا لمرصد هارفارد 
كولي ج العام 1921ء وهكذا ضاعت منه فرصة الاستفادة الكاملة 
من الإمكانيات التي أتاحها له التلسكوب الجديدء وأن بعض النجوم 
غير المعروفة لشابلي والتي ظن أنها كوكبة قيفاوس هي بالفعل نجوم 
عائلة أخرى نعرفها الآن باسم كوكبة نجوم القيثارة أو النسر الواقع 
6. وهذه سلوكها مماثل لسلوك نجوم كوكبة قيفاوس (مما يجعلها 
مؤشرات مهمة للمسافات), ولكن ذات علاقة مختلفة من حيث دورة 
تدفق الضياء. وأمكن لحسن الحظ إلغاء بعض الأخطاء التي وردت 
في عمليات شابلي الحسابية نتيجة هذا الخلط» وسيب الأخطاء أنه 
لم يضع حسابا لظاهرة الخمود . وبدا واضحا وقتذاك (وكان الأمر 
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يزداد وضوحا منن أيام غاليليو وتوماس رايت) أن شريط الضوء في 
سماء الليل والمعروف باسم درب التبانة هو منظومة مسطحة على شكل 
قرصء تحتوي على أعداد هائلة من النجوم: وأن الشمس ما هي إلا نجم 
واحد بين هذه الكثرة الهائلة. وساد ظن في قديم الزمان أن الشمس 
تحتل مركز قرص النجوم الذي يؤلف درب التبانة. ولكن توجد أيضا 
تجمعات مركزة من النجوم» هي تقريبا منظومات كروية ومعروفة باسم 
تجمعات كروية موجودة فوق وتحت مستوى درب التبانة وتشغل حجما 
كرويا من الفضاء يمثل طوقا حول درب التبانة. واكتشف شابلي خلال 
إعداده لخارطة المسافات إلى التجمعات الكروية أين تتمركز هذه الكرة, 
وبين بما لا يدع مجالا للشك أن الشمس ليست هي مركز درب التبانة. 
وأوضحت فياساته بحلول العام 0 أن درب التبانة ذاته عرضه نحو 
0 فرسخ نجميء وأن مركز درب التبانة يبعد عنا 10.000 
فرسخ نجمي (أكثر من 30.000 سنة ضوقية). ولاتزال آرقامه تشوشها 
مشكلة الخمود والخلط بين نجوم كوكبة القيثارة وبين كوكبة قيفاوس 
- ونحن نعرف الآن أن تقدير المسافة إلى مركز درب التبانة قريب من 
الصواب (إذ الرقم الحديث 8000 - 9000 فرسخ نجمي).؛ ولكنه وضع 
تقديرا ضخما جدا لقطر المجرة (الذي نقدر عرضه الآن ب 28.000 
فرسخ نجمي). كذلك فإن قرص درب التبانة ذاته لا يزيد سمكه على 
مائتي فرسخ نجمي فقط - يعتبر فعليا رقيقا بالقياس إلى قطره. بيد 
أن الأرقام أقل أهمية من واقع أن شابلي عمل خفضا إضافيا في تقدير 
مكانة كوكبنا في الفضاءء إذ نزل بالشمس إلى موقع عادي داخل أحياء 
قرص مجرة درب التبانةء وباتت عضوا غير جليل الشأن ضمن منظومة 
تضم ما قدره عدة مئات البلايين من النجوم. 

ومع هذا ساد الاعتقاد على نطاق واسع في مطلع العشرينيات أن 
درب التبانة ذاته له الهيمنة في الكون. وعلى الرغم من وجود بقع 
غائمة من الضوء في سماء الليل (مثل سحابات ماجلان): فإن الاعتقاد 
السائد أنها إما منظومات صغيرة لأقمار تابعة لدرب التبانة (تشبه 
قليلا كويكبات كروية)» أو أنها سحابات غاز متوهج داخل درب التبانة. 
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غير أن قلة محدودة فقط من علماء الفلك؛ من بينهم الأمريكي هربر 
كورتيس (1872 - 1942) صاحب الصوت الأعلى: أكدوا أن الكثير من 
هذه الأسدمة الحلزونية 136نااء2 Spiral‏ هي بالفعل مجرات مستقلة 
بذاتها وبعيدة جداء بحيث إن نجوما فيها يس تحيل التحقق منها حتى 
بأفضل التلس كويبات المتاحة(*): وأكدوا كذلك أن درب التبانة أصغر 
كثيرا مما قدر شابلي وأنه ليس سوى «كون بمنزلة جزيرة» بين مجرات 
ثيرة مماثلة ومنتشرة في الفضاء طولا وعرضا. 

وههنا دخل هابل القصة. ففي شتاء عامي 1923 /1924. استخدم 
هابل تلسكوب هوكر قطره 100 بوصة واستطاع تحليل نجوم فردية ضي 
سديم حلزوني ضخم يعرف باسم 31 11 في اتجاه كوكبة أندروميدا 
Constellation Andromeda‏ (ويشار إليها أحيانا باسم السديم أو 
.(Andromeda Galaxy liseg 151 32‏ والأفضل من ذلك ما أصابه 
بالذهولء إذ اس تطاع تحديد العديد من كوكبة قيفاوس في السديم. 
وآن يحسب أبعادها التي بلغت 300.000 فرسخ نجميء أي قرابة 
مليون سنة ضوئية؛ ولكن طبقا لنظام المعايرة الحديث للمسافة إلى 
قيفاوس» مع تقدير لمشكلات مثل الخمودء أصبحنا نعرف الآن أن مجرة 
أندروميدا أبعد من ذلك كثيراء إذ تصل المسافة إلى 700.000 فرسخ 
نجمي. وتابع هابل على الفور هذا الاكتشاف وتبين له وجود نجوم 
فيفاوس في أسدمة أخرى عديدة مماثلة. مما أكد صواب كورتيس. 
وتم استحداث تقنيات جديدة لقياس المسافات إلى المجرات. بما في 
ذلك عمليات رصد للنجوم المتفجرة. والمتجددات الأعظم supernovae‏ 
والتي لها جميعها على وجه التقريب نفس الحد الأقصي المطلق 
للنصوع» وتأسيسا على ذلك أصبح واضحا أنه مثلما توجد مئات بلايين 
النجوم في درب التبانة توجد كذلك مثات البلايين من المجرات داخل 
نطاق الكون المرئي الممتد على مدى بلايين السنين الضوئية في كل 
الاتجاهمات. ومن ثم فإن المنظومة الشمسية لا تعدو مجرد ذرة 
إلا عندما حول غاليليو تلسكوبه في اتجاهها. 
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تافهة داخل هذا الاتساع الشاسع. وتكن لاتزال الخطوة الرئيسية لوضع 
خارطة للكون هي علاقة النصوع - المسافة بالنسبة إلى نجوم قيفاوس»؛ 
وستتم على أساسها معايرة المؤشرات الثانوية للمسافة (مثل المتجددات 
الأعظم). ولكن لايزال تحفظ واحد خلفته الصعوبات السابقة الأولى 
والتي تسببت فيها مشكلات مثل مشكلة الخمود؛ والتي حرفت نظرتنا 
عن مكانتنا في الكون حتى تسعينيات القرن العشرين. 

مثلما يوضح لنا مثال 31 84: فإن مقياس المسافات الذي استخدمه 
هايل جعلنا نرى كل شيء أقرب مما هو في الحقيقة. إذ بالنسبة إلى 
مجرة من حجم معين (لنفرض الحجم المطلق نفسه لدرب التبانة ذاته)؛ 
كلما كانت أقرب كانت رقعة السماء التي تغطيها أكبر. أن ما يقيسه 
علماء الفلك في الحقيقة هو الحجم الزاوي g? îy angular size‏ 
السماءء وإذا اعتقدوا أنها أقرب مما هي في الواقع فإنهم سيظنون 
أنها أصغر مما هي في الواقع. إن طائرة لعبة الأطفال مقابل وجهك أو 
طائرة نقل 747 آتية لتهبط يمكن لأي منهما تبدو في الحجم الزاوي 
نفسه؛ ولكن تخمين المرء لمدى ضخامة 747 بالقياس إلى اللعبة رهن 
تصورك لمدى بعد الطائرة. لذلك فإن التقليل من مسافات المجرات 
يعني أن أحجام جميع المجرات الأبعد من درب التبانة كان في البداية 
fai‏ من الواقع:؛ وبدا أن مجرة درب التبانة هي أضخم شيء في الكون. 
ولكن هذا التصور تغير على مدى العقود بفضل تكرار عملية الصقل 
والتشذيب التدريجية لمقياس المسافاتء غير أنه تأكد لنا أخيرا أن 
مجرتنا متوسطة الحجه!*). وذلك في أواخر العقد الأخير من القرن 
العشرين: بعد أن استخدم تلسكوب الفضاء هايل المعلومات المتوافرة عن 
قيفاوس للوصول إلى تقدير دقيق للمسافات إلى عدد كبير من المجرات 
الحلزونية المماثلة لدرب التبانة. 

وتابع هابل جهده لعامي 1923 -1924. بمساعدة ميلتون هوماسون 
في أواخر العشرينيات ومطلع الثلاثينيات. ووسع من نطاق قياساته 
للمسافات الفاصلة بيننا وبين مجرات بعيدة في أعماق الكون إلى أبعد 
(#) كنت عضوا في الفريق الذي أكد أخيرا أن درب التبانة ليس سوى مجرة عادية؛ وكان معي 


زميلي سيمون غودوين. بجامعة كارديف الآن: ومارتن هنري؛ بجامعة غلاسكو. 
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مدى ممكن بتلس كوب المائة بوصة. ونعرف أن أبعاد قيفاوس المباشرة 
يمكن فقط قياسها في اتجاه حفنة من المجرات القريبة نسبيا في ضوء 
الممسافات على المجرات المعروفة. ولكنه على الرغم من هذاء اس تطاع 
معايرة معالم أخرى للمجرات بعامةء من مثل المتجددات الأعظم أو 
نصوع أشكال مميزة في الحلزونيات؛ واستخدامها مؤشرات ثانوية لبيان 
أبعاد مجرات أكثر بعداء والتي لا يمكن فيها تحليل كوكبة قيفاوس حتى 
باستخدام المائة بوصة. وبينما هابل عاكف على عملية المسح هذه حقق 
الاكتشاف الذي اقترن دائما باسمه - إذ اكتشف وجود علاقة بين المسافة 
إلى مجرة ما والزحزحة الحمراء في طيف الضوء الواصل إلينا منه. 
ولنا أن نقول إن غلبة الزحزحات الحمراء في الضوء الآتي من 
«السديم» اكتشفها في الواقع فستو سليفر (1875 - 1969) في 
العقد الثاني من القرن العشرين: بينما كان يعمل في مرصد لوويل 
(في فلاغستاف - أريزونا) من خلال تلسكوب عاكس قطره 24 بوصة. 
وجدير بالذكر أن جهده للحصول على أطياف مثل هذه الأجرام الياهتة 
بالتصوير الفوتوغرافي» والذي اس تخدم فيه هذا التلسكوب, إنما كان 
يستخدم أحدت تكنولوجيا في عصره. وكان س ليفر مقتتعا بأن هذه 
السدم المنتشرة مؤلفة بالضرورة من نجوم مفردة كثيرة بسبب التماثل 
بين أطيافها وأطياف النجوم بعامة. بيد أن معداته لم تكن عند المستوى 
اللازم لمهمة تحليل النجوم في هذه السدم.: لذلك لم يتسن له اتخاذ 
الخطوة التي اتخذها هابل في عشرينيات القرن: وعجز عن قياس 
الممسافات إلى السدم التي يدرس ها. وبحلول العام 1925 قاس سليفر 
9 زحزحة حمراء في السدم, وعثر فقط على زحزحتين زرقاويتين في 
الطيف. ولم يقس علماء الفلك الآخرين مسوى أربع زحزحات حمراء. 
ولا زحزحة زرقاء؛ في المنظومات التي لم يدرسها بداية؛ على الرغم 
من أن راصدين آخرين أكدوا أكشر النتائج التي توصل إليها . وكان 
التفسير الطبيعي لهذه المعلومات أنها نتيجة لتأثير دوبلرء حيث أغلب 
السدم تتحرك بسرعة بعيدا عنا بينما تتحرك اثنتان تجاهنا . وشرع 
هابل وهوماس ون في قياس المسافات إلى السدم التي تمكن سليفر من 
رصدها عن طريق تحليل الطيف علاوة على معلوماتهما التي حصلا 
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عليها بتحليل الطيف (هوماسون هو الذي فعل ذلك عمليا) وذلك لاختبار 
جهازهما وتأكيد النتائج التي توصل إليها سليفر. وعمدا بعد ذلك إلى 
توسيع نطاق هذا النوع من البحث ليشمل مجرات أخرى. ولم يكتشفا 
أي زحزحات زرقاء جديدة باستقاء القليل جدا المعروف Oia‏ 
واكتش ما أن بعد مجرة ما يتناسب مع زحزحتها الحمراءء وهذه ظاهرة 
تسجلت العام 9 وتعرف الآن باسم قانون هابل /85.[ ‘Hubble's‏ 
وتتمثل قيمة الاكتشاف بالنسبة إلى هابل في أنه مؤشر مسافات, والآن 
ليس عليه (هو أو هوماسون) سوى أن يقيس الزحزحة الحمراء لمجرة 
ما وبذا يمكن لأي منهما أن يستتتج المسافة إليه. ولكن الاكتشاف كشف 
عن أهمية أعمق كثيرا من ذلك:؛ وهو ما أدركه سريعا عدد محدود من 
علماء الفلك الآخرين. 


عرض موجز للنظرية التسبية العامة 

تفسير الاكتشاف الذي اكتشفه هابل وهوماسون جاء على يد نظرية 
النسبية العامة لآينشتين: التي صدرت:. كما عرفتاء العام 1916. 
والقسمة المميزة التي تجعلنا نصف هذه النظرية بالعامة (مقابل الطبيعة 
المقيدة لنظرية النسبية الخاصة) أنها تتعامل مع حالات التسارع: وليس 
فقط مع أجسام تتحرك في خطوط مستقيمة بسرعة ثابتة. ولكن تمثلت 
بصيرة آينشتين العظيمة في تقديره ألا تمايز بين التسارع والجاذبية. 
وقال «واتته بصيرته هذه بينما كان ذات يوم جالسا إلى مكتبه في مكتب 
براءات الاختراع في بيرن» وتصور لو أن شخصا يهوي من على سطح 
فسوف يكون منعدم الوزن ولن يشعر بقوة جذب الجاذبية - إذ إن تسارع 
الحركة إلى أسفل تزيل الشهعور بالثقل أو الوزن لأن الاثنين متكافئان 
تماما. وقد جربنا جميعا تكافوٌ التسارع والجاذبية داخل المصعد - إذ 
عندما يبدأ المصعد في التحرك إلى أعلى نجد أنفسنا مضغوطين إلى 
أرضية المصعدء ونشعر بأننا أثقل وزناء كذلك عندما يتوقف المصعد نشعر 


ضوء المقاييس المحلية النسبية. 
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بأننا أخف وزنا وهو يقلل سرعته. ونلحظ في حالة المصاعد السريعة 
أننا نشب على أطراف أصابع القدمين نتيجة لذلك. وتمثلت عبقرية 
آينشتين فضي محاولته إيجاد مجموعة معادلات تصف كلا من التسارع 
والجاذبية في حزمة واحدة - وكذلك كل نظرية النسبية الخاصة:؛ وأيضاء 
في الحقيقة كل ميكانيكا نيوتن. كحالات خاصة للنظرية العامة. وهذا 
ليس صحيحاء على الرغم من صرخات العناوين الرئيسة للصحف على 
إثر بعثة إدنغتون لاستكشاف الخس وف والتي قالت إن نظرية آينشتين 
أسقطت إنجازات نيوتن. ولاتزال الجاذبية التي قال بها نيوتن (خاصة 
قانون التربيع العكسي) وصفا مفيدا وناجحا لطريقة عمل الكون: فيما 
عدا الظروف المتطرفة. وحري أن نعمرف أن أي نظرية أفضل لا بد أن 
تعيد جميع نجاحات نظرية نيوتن. علاوة على الجديد. بما يعني لو أن 
نظرية أفضل من نظرية آينشتين ظهرت لا بد أن تفسر لنا كل شيء 
تفسره النظرية العامة. علاوة على الجديد الذي تضيفه هي . 

قضى آينشتين عشر سنوات لتطوير النظرية العامة تأسيسا على 
النظرية الخاصة؛ على الرغم من أنه أنجز أمورا أخرى كثيرة في تلك 
السنين من 1905 إلى 1915: وكان قد ترك مكتب براءات الاختراع 
العام 1909 ليتفرغ للعمل الأكاديمي في جامعة زيورخ: ونذر جهدا طويلا 
لفيزياء الكوانتم حتى العام 1911ء حيث عمل لفترة وجيزة في براغ قبل 
توليه منصبا في المعهد الفدرالي السويسري للتكنولوجيا 8171 في زيوريخ 
(الذي كان فيه طالبا كسولا)ء واستقر بعد ذلك في برلين العام 1914 . 
وعرف مفتاح الرياضيات التي دعمت نظرية النسبية العامة وقتما كان ضي 
زيوريخ العام 1912: على يدي صديق قديم هو مارسيل غروسمان (1878 
- 1936( وكان غروس مان زميلا له في المعهد السويس ري للتكنولوجيا 
وأعار آيئشتين دفتر محاضراته لينسخ منها آينشتين المحاضرات التي 
كان يضيق بالاستماع إليها. وبحلول العام 1912ء قبل آينش تين العرض 
الذي قدمه هرمان منكوفسكي لنظرية النسبية الخاصة في ضوء هندسة 
الزمكان المستوى رباعي الأبعاد وهو الآن بحاجة إلى صيغة أكثر تعميما 
للهندسة تتسق مع صيغته الأكثر عمومية عن الفيزياءء وهنا كان غروسمان 
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الذي أشار عليه بجهود برنار ريمان (1826 - 1866) عالم الرياضيات في 
القرن التاسع عشر الذي درس هندسة السطوح المنحنية واستحدث أدوات 
رياضية لوصف هذا النوع من الهندسة (المسمى الهندسة اللاإقليدية MON‏ 
S| tei Euclidean geometry‏ أن إقليدس تعامل مع السطوح المستوىة) 
متعددة الأبعاد حسيما تشاء. 

والجدير بالذكر أن هذ النوع من البحث الرياضي للهندسة 
اللاإقليدية له تاريخ طويل. إذ في مطلع القرن التاسع عشرء اشتغل 
كارل فريدريش غوس (1777 - 1855) على الخواص الهندسية التي 
يمكن فيهاء كمثال. للخطوط المتوازية أن تتقاطع معا (وسطح الأرض مثال 
لذلك» كما توضح خطوط العرض. المتوازية عند خط الاستواء المتقاطعة 
عند القطبين). لم ينشر غوس كل عمله؛ حتى أن القسط الأكير منه 
عرفقناه بعد وفاته:؛ على الرغم من أنه هو الذي سك المصطلح الذي 
ترجمته «هندسة لا إقليدية». ولكن بعض إنجازاته في هذا المجال أعيد 
اكتشافها على أيدي كل من المجري غانوس بولياي (1802 - 1860( 
والروسي نيكولاي لوباتشيفس كي (1793 - 1856( وقد كان الاثنان 
يعملان في استقلال كل منهما عن الآخر خلال عشرينيات وثلاثينيات 
القرن التاسع عشر؛ بيد أن هذه النماذج: التي لم تكن معروفة وقتذاك 
لدى غوسء عالجت فقط حالة محددة في الهندسة اللاإقليدية: مثل 
هندسة سطح كرة. وتمثل إنجاز ريمان المميز في إيجاد معالجة رياضية 
عامة تكون أساسا لكل الهندسة وتسمح بمدى من الأوصاف الرياضية 
المختلفة التي تدخل في نطاق هندسات مختلفةء والتي تكون كلها متكاضئة 
الصواب؛ ومع الهندسة الإقليدية المألوفة من حياتنا اليومية كمثال. 
وعرض ريمان مساهمته هذه في محاضرة له ألقاها في جامعة غوتنغن 
العام 1854ء وعرض هذه الأفكار على العالم المتحدث بالإنجليزية عالم 
الرياضيات البريطاني وليام كليفورد (1845 - 1879).: الذي ترجم 
كتاب ريمان (الذي صدر فقط العام 1867: قبل العام واحد من وفاة 
ريمان المبكرة بسبب مرض السل)ء واستخدمها كليفورد أساسا لتأمل 
نظري يفيد بأن أفضل طريقة لوصف الكون في شموله أن يكون ضي 


343 





تار يخ العلم 


ضوء المكان المنحني. وفي العام 1870 قرأ بحثا أمام الجمعية الفلسفية 
في كيمبريدج: وتحدٿ هنا عن «التباين في انحناء المكان» وقدم تناظرا 
بين حالينء إذ قال «إن الأجزاء الصغيرة من المكان هي في الواقع ذات 
طبيعة مناظرة للتلال الصغيرة على سطح هو في المتوسط سطح مستو؛ 
معنى هذا أن القوانين العادية للهندسة لا تصدق عليها». ولكن اليوم: 
واقتداء بآينشتين» تأخذ عملية المناظرة طريقا عكسيا تماما - تركزات 
المادةء مثل الشمسء نراها وكأنها تصنع غمازات في زمكان كون مسطح 
(a taa‏ . ولكن من المفيد أن نعود ونذكر هنا بالطريقة التي يتقدم 
بها العلم؛ جزءا جزءاء وليس من خلال جهود أفراد منعزلين. ويتجلى 
هذا في أن كليفورد قدم تصوره لهذا التناظر قبل ميلاد آينشتين بعشر 
سنوات. وتوفي كليفورد (بداء السل) في العام نفسه الذي ولد فيه 
آينشتين» 1879 ولم يطور آفكاره أبدا لكي تكتمل. ولكن حينما اعتلى 
آينشتين المسرح» كان الوقت قد نضج تماما لميلاد النظرية العامة وعلى 
الرغم من أن مساهمته وحي إلهامء إلا أنها ليست عملا منعزلا لعبقري 
كما يصورها الناس كثيرا . 

تصف النظرية النسبية العامة العلاقة بين الزمكان والمادة. حيث 
الجاذبية هي التفاعل الذي يربط الاثتنين. إن وجود المادة يحني 
الزمكانء والطريقة التي تتبع بها الأجسام المادية (أو حتى الضوء) 
الانحناءات في الزمكان هي ما يظهر لنا في صورة جاذبية. وأبلغ 
وأقصر موجز يعبر عن ذلك هو القول المأثور «المادة تقول للزمكان 
كيف ينحني؛ والزمكان يقول للمادة كيف تتحرك». وطبيعي أن آينشتين 
أراد تطبيق معادلاته على أكبر تجمع للمادة والمكان والزمان - آلا وهو 
الكون. وهذا هو ما فعله فور اس تكمال النظرية العامة ونشر النتائج 
في العام 1917. واشتملت المعادلات التي اكتشفها على قسمة واحدة 
محيرة وغير متوقعة. ذلك أنها في صورتها الأصلية؛ لم تسمح لإمكانية 
كون استاتيكي. وأكدت المعادلات أن المكان ذاته يتعين أن يكون في حالة 


يتبع مسارا ذا MA‏ الاو ند رور ری ج epee‏ ويبين هنا السيب 
مادا تعتبر بعثة إدنغتون الاستكشافية لدراسة الكسوف في العام 9 حدثا بالغ الأهمية. 
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تمدد مع مرور الزمن, أو انكماشء ولا يبقى ساكنا . وحري أن نتذكر 
أنه في هذا الوقت كان الاعتقاد السائد أن درب التبانة هو جوهريا 
كل الكونء ولا توجد أي علامات تدل على التمدد أو التقلص. وأن 
أول مجموعة محدودة من الزحزحات الحمراء للسدم قيست» ولكن لم 
يعرف أحد ماذا يعني ذلك ولم يكن آينشتين على أي حال یعرف شیا 
عن أعمال سليفر. لذلك أضاف مصطلحا جديدا! إلى معادلاته يضبط 
ويثبت الكون الذي يصفونه بالثبات. ويمثل هذا الرمز الحرف اليوناني 
لامبدا (۸)» والذي يشار إليه غالبا بأنه الثابت الكوني Cosmological‏ 
Constant‏ والذي يقول عنه آينشتين ما نصه «ضرورة هذا المصطلح 
ترجع إلى الرغبة في تهيئة إمكانية الوزع شبه الإستاتيكي للمادة. وفق 
مقتضى دافع السرعات الصغيرة للنجوم». وواقع الأمر أن من الخطأ 
الإشارة إلى «الثابت الكوني». وتسمح معادلات آينشتين للمرء بأن يختار 
قيما مختلفة من مصطلح لامبداء والتي يجعل بعضها نموذج الكون 
يتمدد أمسرع: أو على الأقل نموذج يثبته والبعض الآخر يجعله يتقلص. 
ولكن آينشتين اعتقد عتقد أنه كشف وصفا رياضيا موحدا وفريدا للمادة 
والزمكان والذي يضارع الكون المعروف في العام 1917. 


الكون المتمدد 

ولكن ما أن أصبحت معادلات النظرية العامة معروفة للجميع؛ حتى 
استخدمها رياضيون آخرون لوصف أكوان من نموذج مختلف . كذلك في 
العام 1917 اكتشف فيلم دو سيتر في هولند! حلا لمعادلات آينشتين 
يصف كونا يتمدد أضعافا مضاعفة وبسرعةء بحيث إنه إذا تضاعفت 
المسافة بين جسيمين بعد زمن معين؛ فإنها تبلغ أربعة أضعاف في الفترة 
الزمنية التاليةء المكافتة لهاء وتزيد إلى ثمانية أضعاف في الفترة الزمنية 
التالية ثم إلى ستة عشر ضعفا في الفترة التالية وهكذا. واكتشف 
ألكسندر فريد مان (1888 - 1925) في روسيا مجموعة كاملة من 
الحلول للمعادلات» يصف بعضها الأكوان المتمددة ويصف بعضها الآخر 
أكوانا متقلصة؛ ونشر النتائج في العام 1922 (مما أثار ضيق آينشتين 
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الذي كان يأمل في أن تقدم معادلاته وصفا موحدا للكون). وكذلك الحال 
بالنسبة إلى عالم الفلك البلجيكي جورج ليميتر (1844 - 1966). والذي 
رسم قسيساء فقد نشر بشكل مستقل حلولا مماثلة لمعادلات آينشتين 
في العام 1927 ٠‏ وجرت بعض الاتصالات بين هابل وليميترء الذي زار 
الولايات المتحدة في منتصف عشرينيات القرن وشارك في لقاء 1925 
الذي أعلن خلاله اكتشاف كوكبة قيفاوس في سديم أندروميدا؛ وتولى 
الإعلان عنه هنري نوريس رسل (بالنيابة عن هابل الذي لم يكن حاضرا). 
وتراسل ليميتر أيضا مع آينشتين. وحدث بطريقة أو أخرى أنه مع بداية 
ثلاثينيات القرن نشر هابل وهوماسون الزحزحات الحمراء وأبعاد قرابة 
مائة مجرة توضح أن الزحزحة الحمراء تتناسب مع المسافة. هنا فقط 
أصبح واضحا أن الكون يتمددء ولكن توافر آيضا وصف رياضي بما يعني 
عمليا حق الاختيار بين أي من النماذج الكونية لوصف التمدد. 

ومن المهم أن نوضح أن الزحزحة الحمراء الكونية لا تحدث بسبب 
نحرك مجرات عبر الفضاءء ومن ثم هي ليست تأثير دوبلر. إنها تحدث 
بسبيب نمدد الفضاء بين المجرات بمرور الزمن, تماما بالطريقة نفسها 
التي وصفتها معادلات آينشتين؛ ولكن آينشتين رفض تصديق ذلك في 
العام 1917. إذ لو أن الفضاء يتمدد أثناء الضوء المنبعث من مجرة 
أخرى في طريقه إليناء إذن فإن الضوء ذاته سوف يتمدد إلى أطوال 
موجية أطول. وهو ما يعني بالنسبة إلى الضوء المرئي تحركه تجاه 
الطرف النهائي الأحمر في الطيف*. إن وجود علاقة الزحزحة 
الحمراء - المسافة التي نرصدها (قانون هابل) يعني ضمنا أن الكون 
كان في الماضي أصغرء ليس بمعنى أن المجرات كانت ملتكمة مع بعضها 
في كومة داخل بحر من الفضاء الفارغء ولكن لأنه لم يكن يوجد فضاء 
سواء بين المجرات أو «خارجهاء» - إذ لا خارج هناك. ويعني هذا ضمنا 
بداية الكون - مفهوم بغيض لدى كثيرين من علماء القلك في ثلاثينيات 
القرنء بمن فيهم إدنغتون. ولكن هذا المفهوم تبناه بكل محبة ليميتر 
القسيس الكاثوليكي الروماني. واس تخدم ليميتر فكرة ما سماه الذرة 


(*#) يمكن أن تصور هذا برسم خط مموج على شريط لدن سميك ثم تمده. 
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الأولية القديمة 2زهغ]ة 7721عصلءط (أو أحيانا البويضة الكونية Cosmic‏ 
8) التي احتوت في البدء كل المادة التي في الكون على هيئة كتلة 
واحدة. أشبه بنواة ذرة فائقة. التي انفجرت ثم تشذظت مثل قنبلة 
انشطاريّة جبارة. وأثارت الفكرة انتباها جماهيريا واسعا في ثلاثينيات 
القرنء بيد أن أغلبية علماء الفللك ساروا على نهج إدنفتون في التفكير 
بأن ليس في الإمكان القول بوجود بداية حقيقية للكون: وأن ما نسميه 
الآن نموذج الانقفحار lja daña xual Big bang model adat‏ 
من علم الفلك السائد (وكان يمثل وقتذاك جزءا صغيرا فقط) في 
أربعينيات القرن. وجاء ذلك اقتداء بجهود الروسي المتحمس المهاجر 
جورج غاموف (1904 - 1968) وزملائه في جامعتي جورج واشنطن 
وجونز هوبكنز في واشنطن العاصمة. 

وباستثناء المشكلة التي واجهها كثيرون من الفلكيين في البداية إزاء 
قبول فكرة أن الكون له بدايةء كانت هناك في الثلاثينيات والأربعينيات 
مشكلة أخرى تتعلق بهذا التفسير المباشر لعمليات الأرصاد التي قام بها 
هابل وهوماسون (وسرعان ما اقتدى بهما علماء فلك آخرونء على الرغم 
من أن فريق مونت ويلسون احتفظ بالميزة التكنولوجية التي يوفرها لهم 
تلسكوب المائة بوصة]). وما فتثت تؤرقهم مشكلات الأرصاد التي أسلفنا 
ذكرهاء والخلط بين كوكبة قيفاوس وأنواع أخرى من النجوم المتغيرة. 
ولقد كان مقياس المسافات الذي أعده هابل مع بداية الثلاثينيات 
فيه. كما نعرف الآن. خطأ يعادل تقريبا معامل عشرة. معنى هذا أنه 
تصور أن الكون يتمدد بأسرع عشرة أضعاف مما نراه الآن. ولكن إذا 
استخدمنا المعادلات الكونية المستمدة من النظرية النسبية العامة (هذه 
الحلول في أبسط أشكالها تتوافق مع نموذج الكون الذي استحدثه 
آينشتين ودوسيتر حين عملا معأ في مطلع الثلاثينيات والمعروف الآن 
باسم نموذج آينشتين - سيتر).: فإننا نحسب مباشرة عمره منذ الانفجار 
العظيم تأسيسا على علاقة الزحزحة الحمراء - المسافة. ونظرا إلى 
أن معلومات هابل تضمنت أن الكون يتمدد ببسرعة عشرة أضعاف. 
(*#) مصطلح سكه عالم الفلك فريد هويل في الأربعينيات قصد السخرية من نموذج يبغضه 
أشد البغض. 
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فإن الحسابات المبنية على هذه المعلومات أفادت بأن عمر الكون عشر 
فقط القيمة المحددة حديثاء آي تقل إلى درجة 1.2 مليار سنة - وهذا 
التقدير هو ثلث العمر المحدد بشكل صحيح للأرض. ٠‏ ويتضح هنا أن 
ثمة خطأ؛ وطبيعي أنه سيكون عسيرا على الكثيرين أخذ فكرة الذرة 
البدائية مأخذا جادا إلى أن تحسم مشكلة العمر. 


نموذج وضع الاستقرار للكون 

ف يالحقيقة,كانتمشكلةالعمر, هذه حد أهم الأسبابالتيشغلتاهتمام 
فرید هويل (1915 - 2001) وهرمان بوندي (1919 - 2 *) 
وتوماس غولد (1920 - )**/ خلال الأربعينيات» وتوصلوا إلى بديل 
عن الاتفجار العظيم والمعروف بنموذج وضع الاستقرار. تصورا في 
هذا النموذج أن الكون woah‏ خالد في توسع دائمء وإن بدا نفسه كما 
هواليوم لأن مادة جديدةء في صورة ذرات الهيدروجينء في حالة GIS‏ 
متصل في الفجوات المتخلفة عند دحرك وتياعد المجرات. بالمعدل نفسه 
الذي تتكون فيه مجرات جديدة تملاً الفجوات. ويدا هذا بديلا مفهوما 
وقابلا للحياة بدلا من نموذج الانفجار العظيم السائد في الخمسينيات 
والستينيات - إنه في نهاية المطاف تصور لا يثير دهشة, إذ لا غرابة 
في أن المادة تتخلق بش كل ثابت مطرد. ذرة واحدة كل مرة, بدلا من 
تصور أن جميع الذرات في الكون نشأت وتكونت خلال حدث واحد هو 
الانفجار العظيم. ولكن تحسن عمليات الأرصاد. بما في ذلك استحداث 
التقنيات الجديدة لعلم الفلك الإشعاعي Radio Astronomy‏ خلال 
النصف الثاني من القرن العشرينء أوضحت لنا أن المجرات البعيدة جدا 
عبر الكون والتي نراها بالضوء (أو الموجات الإشعاعية) الذي تركته منذ 
زمن طويلء هي مجرات مختلفة عن المجرات القريبةء ويثبت هذا أن 
الكون في تغير مع مرور الزمن وأن المجرات تهرم. وأمكن حل مسألة 
العمر تدريجيا مع توافر تلسكوبات أفضل (خاصة التلسكوب العاكس 
(*) توضي هرمان بوندي في كيمبريدج يوم 10 سبتمبر 2005 [المحررة]. 


(**) توفي توماس غولد في نيويورك يوم 22 يونيو 2004 [المحررة |. 


348 





api lód! shinii) 


ذا القطر 200 بوصة على مونت بالومارء الذي اكتمل في العام 1947 
وسمي هيل تكريماً لصضاحب الاسم)* وأمكن كذلك حسم الخلط بين 
كوكبة قيفاوس والأنواع الأخرى من النجوم المتغيرة. واستغرق الأمر 
وقتا طونيّلا لتضييق هوة عدم اليقين في تلك المسألة التي لاتزال صعبة 
والخاصة بقياس نسبة تمدد الكون, بحيث انخفض معدل عدم اليقين 
فيها إلى 10 في الماكة - ولم يتحقق هذا في الحقيقة إلا في نهاية 
القرن العشرين بمساعدة تلسكوب الفضاء هابل!**. ولكن مع نهاية 
القرن العشرين تحدد عمر الكون بدرجة معقولة من الدقةء وأنه يقع 
ما بين 13 مليارا و16 مليار سنة. وهذا أقدم كثيرا من أي شيء يمكن 
أن نحسب عمرهء بما في ذلك كوكب الأرض وأقدم النجوءل***). بيد 
أن هذا كله متروك لمستقبل بعيد عندما استهل غاموف وزملاؤه البحث 
العلمي المطرد في موضوع الانفجار العظيم ذاته. 


طبيعة الانفجار العظيم 

كان غاموف عمليا أحد تلامذة فريدمان في العشرينيات» وزار 
أيضا جامعة غوتنغن ومعمل كافنديش ومعهد نيلز بور في كوبتهاغن؛ 
وقدم في هذه الأماكن إسهامات مهمة لتطوير فيزياء الكوانتم. ونخص 
بالذكر أنه وضح كيف أن عدم اليقين الكوانتي هيأ إمكانية لجسيمات 
ألفا للاضلات من النويات الذرية الإشعاعية في أثناء الانحلال الألفي 
Alpha decay‏ من خلال عملية تعرف باسم حفر النفق -Tunneling‏ 


(#) جورج ايلير هيل. 

)¥( تفيد أحدث المعلومات بأن الكون الآن ريما بدأ ضفي التمدد بسرعة أكبرء مع افتراض 
سبب هو وجود ثابت كونسي Y (1a Cosmological Constant‏ يؤثر كثيرا في الحسابات 
الخاصة في عمر الكون, ولكن المناقشات الخاصة بهذا العمل آخذة في التقدم: وإن خرجت 
عن نطاق كتاينا هذا . 

(#* *) يمثل هذا عمليا اكتشافا عميقا للغاية. إذ تم حساب عمر الكون جوهريا بناء على 
النظرية التسيية العامة؛ ويتعامل مع قوانين الفيزياء الخاصة بالمقياس الزمني الكبير جدا؛ 
ونعرق أن أعمار التجوم: كما سوق نرى فيما بعد تم حسابها أساسا بناء على قوائين 
ميكانيكا الكوانتم: الفيزياء الخاصة بمقياس صغير جدا . بيد أن عمر الكون أقدم كثيرا من 
أعمار أقدم النجوم بما يسمح بالوقت اللازم لتكون النجوم الأوائل يعد الانفجار العظيم. oly‏ 
التوافق بين فيزياء المقياس الأضحم والمقياس الأصغر هو مؤشر مهم يدل على أن العلم كله 
قائم على أسس صلبة. 
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ونعرف أن جسيمات ألفا تثبت في المكان بفعل القوة النووية الكثيفة, 
ولديها في هذه النويات طاقة كافية تقريبا للافضلات. ولكن ليست كاملة. 
وفق النظرية الكلاسيكية. ولكن نظرية الكوانتم تفيد بأن جسيما ألفيا 
مفردا في وسعه أن «يقترض» طاقة كافية لأداء المهمة من عدم اليقين 
الكوانتيء مادام أن العالم ليس على يقين كامل بكمية الطاقة التي 
فيه. ويفلت الجسيم وكأنه حفر لنفسه نفقا يؤدي به إلى الخروج من 
النواةء ثم يسدد بعد ذلك الطاقة المقترضة قبل أن يكون لدى العالم 
وقت لملاحظة أنه اقترض أصلا. ولكن من بين أخطاء لجنة نوبل غير 
المقصودة؛ لم يحصل غاموف على الإطلاق على الجائزة الأهم مقابل 
هذا الإسهام العميق لفهمنا الفيزياء النووية. 

صبغ غاموف بخلفيته في الفيزياء النووية وفيزياء الكوانتم طريقة 
بحث طبيعة الانفجار العظيم؛ وش اركه في هذا الإنجاز تلميذه 
رالف آلفر (1921 - )۴ وزمیل آلفر واسمه روبرت هیرمان 
)1922 - 1997(. وجدير بالذكر أن غاموف, بالإضافة إلى منصبه 
في جامعة جورج واشنطن خلال الأربعينيات والخمسينيات عمل أيضا 
مستشارا في معمل الفيزياء التطبيقية بجامعمة جونز هوبكنزء حيث 
عمل أيضا ألفر منذ العام 1944 فصاعدا متفرغا للعمل وقتما كان 
يدرس للحصول على درجة البكالوريوس ودرجة الماجستير ثم أخيرا 
الدكتوراه (التي حصل عليها في العام 1948). واعتاد العمل ضي جامعة 
جورج واشنطن مساء وأيام العطلات الأسبوعية. وتميز هيرمان بخلفيته 
الأكاديمية التقليدية. وحصل على درجة الدكتوراه من جامعة برينستون, 
ثم التحق بمعمل جونز هوبكنز في العام 1943ء وشارك في البداية, 
مثلما شارك ألفر في الجهد الحريي. كذلك فإنه مثل ألفر أدى عمله 
الخاص ببدايات الكون خلال وقته الخاصء كهواية. ويحث ألفرء تحت 
إشراف غاموف, للحصول على درجة الدكتوراهء الطريقة التي يمكن بها 
أن تتكون عناصر أكثر تعقدا من عناصر بسيطة في ظروف افترضوا 
أنها كانت موجودة في الانفجار العظيمء. وقتما كان كل الكون الذي 
ا 
(#) توفي رالف ألفر يوم 12 أغسطس 2007 [المحررة]. 


350 





الفضاء الغار جى 


ترصده مكدسا في حجم لا يتجاوز عرضه حجم منظومتتنا الشمسية 
اليوم. إن العناصر الكيميائية التي نتكون نحن منهاء وكذا بقية الكون 
المركيء لا بد آنها جاءت من مصدر ماء وخمّن غاموف أن المادة الخام 
لصناعتها هى سحابة مضيئة لانفجار نيوترونات. وحدث هذا في وقت 
كان قد تم فيه منذ عهد قريب أول تفجير لقنابل نوويةء ومع تشييد أول 
مفاعلات نووية. ونعرف أنه صنف قدر كبير من المعلومات عن كيفية 
الاتساع للمعلومات غير المصنفة عما يحدث للمواد من مختلف الأنواع 
عند تعرضها لإشعاعات النيوترونات من هذه المفاعالات» حيث تمتص 
lil gill‏ النيوترونات الواحد تلو الآخرء لتصبح النوايات عناصر أثقل 
وتتخلص من فائض الطاقة في صورة أشعة غاما. يحدث أحيانا أن تنش 
بهذه الطريقة نوايات غير ثابتة وتعمل على ملاءمة تكوينها الداخلي عن 
طريق انبعاث إشعاع بيتا (إلكترونات). وعلى الرغم من أن من المقترض 
أن النيوترونات هي المادة الخام للكون؛ فإن النيوترونات نقفسها تنحل 
بهذه الطريقة لتوليد إلكترونات وبروتونات,. والتي تصنع معا العنصر 
الأول وهو الهيدروجين. وإضافة نيوترون إلى نواة الهيدروجين تعطينا 
نواة الديوتريوم Deuterium‏ (هيدروجين (Susi‏ وإضافة بروتون آخر 
يصنع هليوم -3. وإضافة نيوترون آخر يصنع هليوم -4ء والذي يمكن 
عمله أيضا عن طريق دمج نوايتي هليوم -3 وطرد بروتونبن» وهكذا. 
ويحدثت أن كل الديوتريوم تقريبا والهليوم -3 يتحول إلى هليوم -4 
بطريقة أو بأخرى. وبحث ألفر وغاموف كل المعلومات المتاحة عن عملية 
أسر - النيوترون 23210116 -26111208 بالنسبة إلى عناصر مختلفة: 
واكتشفنا أن النوايات التى تشكلت بسهولة شديدة بهذه الطريقة 
تحولت لتكون نوايات أكثر العناصر شيوعاء بينما النوايات التي لم 
خاص أن هذه العملية تؤدي إلى إنتاج كمية هائلة من الهليوم بالقياس 
إلى العناصر الأخرى التي تطابقت مع عمليات رصد مكونات الشمس 
والنجوم المتوافرة وفتذاك. 
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في ذلك الكثير من أجهزة الرصد المختلفة, بما فيها الكوكب الاصطناعي 
الشهير مستكش ف أعماق الكون COBE‏ وتأكد أنه إشعاع الجسم 
الأسود الكامل (أكمل إشعاع للجسم الأسود لم يسبق أن شاهدنا مثله) 
وتبلغ درجة حرارته 2.725 ك. وهذا هو أقوى دليل على حدوث انفجار 
عظيم فعلا - أو بلغة علمية أكثرء أن الكون المرئي عاش مرحلة حرارة 
شديدة إلى أقصى حدء منن نحو 13 مليار سنة مضت. وعكف slale‏ 
الدراسات الكونية في القرن العشرين على دراسة لغز يتعلق بكيفية 
ظهور تلك السحابة المضيئة للانفجار النووي وما مصدرها في بداية 
الأمرء بيد أذنا لن نتعرض هنا لهذه الأفكار المغرقة في التأمل النظري. 
وسوف نختم مناقشتنا لتاريخ علم دراسة الكون الفيزيائي ونواميسه 
«الكوزمولوجيا» في حدود الدليل السائد. الذي يؤكد أن الكون كما 
نعرفه ظهر إثر انفجار عظيم - وإذا شئت تحديد تاريخ لذلك فإننا نرى 
أن الإعلان الخاص بنتائج القمر الاصطناعي مستكش ف أعماق الكون 
في ربيع 1992 هي خير ما يعبر عن ذلك . وأصبح نموذج الانفجار 
العظيم له الحق في أن يحمل اسم نظرية الانفجار العظيم بعد أن قدم 
تنبؤات أثبتت الأرصاد صوابها. 

ولكن ما هو بالدقة الشيء الذي انبثق عن الانقجار العظيم؟ بعد أن 
صقل ألفر وهيرمان تأملاتهما أكثر وأكثر. اكتشفا على الفور أن ثمة 
مشكلة أساسية في مخططهما عن صناعة العناصر (التركيب النووي) 
عن طريق الإضافة المتكررة للنيوترونات إلى النوايات واحد ضي كل مرة. 
وسرعان ما تبين لهما أن لا وجود لنوايات مستقرة مؤلفة من كتل من 5 
وحدات أو 8 وحدات في المقياس الذري المتدرج. وتمثلت البداية في بحر 
من البروتونات والنيوترونات (يعتقد الآن أنها مصنوعة من طاقة خالصة 
داخل السحابة المضيئة للانفجار النووي للانفجار العظيم اتساقا مع 
معادلة آينشتين 7102 = (E‏ ويذا يصبح من السهل صنع الهيدروجين 
والهليوم» وتفيدنا صياغات حديثة للحسابات التي كان رائدها فريق 
غاموف أن مزيجا من نحو 75 في المائة من الهيدروجين و25 في الماكة 
من الهليوم يمكن صناعته على هذا النحو في الانفجار العظيم. ولكن إذا 
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أضفنا نيوترون إلى هليوم -4: فإننا نحصل على نظير منحل بشدة بحيث 
ينفث النيوترون الزائد قبل أن يتوافر لديه وقت لمزيد من التفاعل لصنع 
نواة مستقرة. كذلك فإن قدرا ضئيلا جدا من ليثيوم -7 يمكن صناعته 
بواسطة تفاعلات نادرة تلتصق فيها نواة الهليوم -3 ونواة الهليوم -4, 
وتتمثل الخطوة التالية في إنتاج نواة البيريليوم 8 التي سرعان ما تنقسم 
إلى نواتي هليوم -4. وإذا أمكن فقط صنع هيدروجين وهليوم (وأي 
آثار لهليوم -7 والديوتريوم) في الانفجار العظيم. فإن جميع العناصر 
الأخرى لا بد أن تتشكل في مكان ما. وكلمة «مكان ما» - أي المكان الممكن 
الوحيد كبديل - هو باطن النجوم. ولكن بدأ يظهر على نحو تدريجي 
فهم كيفية حدوث ذلك بداية من إدراك العلماء في أواخر العشرينيات 
وفي الثلاثينيات أن الشمس والنجوم ليست مصنوعة من مزيج العناصر 
نفسها المصنوع منها كوكب الأرض . 

ونعرف أن فكرة أن الشمس تتكون أساسا من نفس نوع مادة كوكب 
الأرضء ولكنها أشد حرارةء هي فكرة لها تاريخ طويلء وتمثل نتاج 
أول محاولة حدثنا عنها التاريخ لوصف الأجرام السماوية بما نسميه 
الآن مصطلحات علمية وليس باعتبارها أربابا. وتعود هذه النظرة إلى 
الفيلس وف الإغريقي انكساغوراس في أثيناء الذي عاش في القرن 
الخامس ق.م. استنتج انكساغوراس أفكاره عن تكوين الشمس عندما 
سقط حجر نيزكي قرب أيفوسبوتامي. كان الحجر النيزكي أحمر من 
شدة الحرارة عند وصوله إلى الأرض وهو آت من السماءء ومن ثم 
استنتج انكساغوراس أنه آت من الشمس. ورأى أنه أساسا من حديد؛ 
ومن ثم استخلص أن الشمس مؤلفة من حديد . ونظرا إلى أنه لا 
يعرف شيئًا عن عمر الأرض. أو عن وجود شيء اسمه الطاقة تحفظ 
حرارة وسطوع الشمسء فقد بدت فكرة أن الشمس كرة من حديد 
أحمر ساخن فرضا ملائما في تلك الأيام (ولم يأخذ كثيرون كلام 
انكساغوراس بجدية). وعندما بدأ النتاس يفكرون في موضوع الطاقة 
باعتيارهما مصدر حرارة الشمس. مع مطلع القرن العشرين: أدرك 
الفلكيون والعلماء أن الانحلال الإشعاعي لكمية قليلة من الراديوم كافية 
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لتظل الشمس ساطعة متوهجة (ولو لفترة قصيرة نسبيا)» وشجعت 
هذه النتائج فكرة أن الجزء الأكبر من كتلة الشمس يتألف من عناصر 
ثقيلة . ونتيجة ة لذلك ك شرع بعض علماء الفلك ك والفيزياء في بحث الكيفية 
التي يمکن أن یولد بها الانصهار النووي طاقة تحافظ على حرارة 
الشمس والنجوم. واستهلوا جهودهم ببحث العمليات التي تندمج فيها 
البروتونات (نوايات الهيدروجين) مع نوايات لعناصر أثقل. مفترضين 
أن العناصر الثقيلة كثيرة شائعة بينما البروتونات كامنة داخل النجوم. 
ونجد حتى إدنغتون؛ وماله من سابق تعليق عن تحول الهيدروجين إلى 
هليوم في العام 1920, نراه قانعا فقط بالإشارة إلى أن 5 في المائة من 
كتلة أي نجم ريما تبدأ في صورة هيدروجين 

إن العملية التي تنفن بها البروتونات إلى النوايات الثقيلة هي عكس 
عملية الانحلال الألفي التي يفلت فيها جسيم ألفا (نواة الهليوم) من 
النواة الثقيلة؛ وتحكم العملية نفس قواعد حفر النفق التي اكتشفها 
غاموف. ونشر غاموف حساباته عن ظاهرة gê Tunnel effect gail‏ 
العام 1928 وبعد ذلك بعام واحد نشر عالم الفيزياء الفلكية من ويلز 
روبرت أنكسون (1889 - 1982) وزميله الألماني فريتز هوترمانس 
)1903 - 1966( الذي سبق له أن عمل مع غاموفء ورقة بحث تصف 
نوع التفاعلات النووية التي يمكن أن تحدث داخل النجوم حال اندماج 
البروتونات مع النوايات الثقيلة. وافتتحا ورقة البحث بالكلمات التالية 
«برهن غاموف أخيرا على أن الجسيمات موجبة الشحنة يمكنها النفاذ 
إلى نواة الذرة حتى وإن تمسك الاعتقاد التقليدي بأن طاقتها غير 
كافية». وهذه هي الفكرة المفتاح. وجدير بالذكر أن إدينغتون على وجه 
خاص استخدم قوانين الفيزياء لحساب درجة حرارة باطن الشمس من 
كتلتها وطول الشعاع ومعدل ما تطلقه من طاقة في الفضاء. وأن هذه 
الحرارة - نحو 15 مليون ك - تكون من دون ظاهرة النفق منخفضة 
جداء بحيث لا تجعل النوايات تتغلب على قوة التنافر الكهربية المتبادلة 
وتتلاحم معا. وفي مطلع العشرينيات حاول علماء الفيزياء بداية 
حساب شروط درجات الحرارة والضغط اللازمة لاندماج البروتونات 
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معا وتكوين الهليوم: ولكن بدت هذه المحاولة في نظر الكثيرين مشكلة 
مستعصية. ونعرف أن إدنغتون نشر كتابه «البنية الداخلية للنجوم» في 
العام 1926 مع بداية الثورة الكوانتية: وأجاب إدنفتون في كتابه هذا 
«نحن لا نحاج النقاد الذين يدفعون بأن النجوم ليست بدرجة الحرارة 
الكافية لمشل هذه العملية؛ ونقول لهم اذهبوا واكتشقوا «مكانا أشد 
حرارة».. ويفسر الناس عادة هذه العبارة بمعثى أن إدنغتون يطالب 
نقاده بالذهاب إلى الجحيم. ولكن ثورة الكوانتمء وحفر النفق بخاصة؛ 
هما اللذان آثبتا أن إدنغتون على صواب في تشيثه برأيه. ونحن لا نجد 
ما هو أفضل من ذلك للدلالة بوضوح على التكافل بين المباحث العلمية 
المختلفة. وطبيعي أن التقدم في فهم الأحداث الباطنية التي تجري في 
باطن النجوم ما كان له أن يتحقق إلا مع بداية فهم الخواص الكوانتية 
للكيانات الدقيقة مثل البروتونات. 

ولكن حتى أتكينس ون وهوترمانس كانا لايزالان» كما سبق أن رأيناء 
يفترضان في العام 1928 أن الشمس غنية بالعناصر الثقيلة. وخلال 
الفترة التي كانا يجريان فيها عملياتهما الحسابية حقق علم الأطياف 
تقدما كبيراء مما ألقى الشك على هذا الافتراض. وفي العام 1928 
كانت عالمة الفلك بريطانية المولد سيسيليا باين (تدعى بعد ذلك 
سيسيليا باين غابوشكين (1900 - 1979) عاكفة على إنجاز رسالتها 
لنيل درجة الدكتوراه في رادكليف كوليج. تحت إشراف هنري نوريس 
رسل. واكتشفت بفضل علم الأطياف أن تكوين الأغلفة الجوية للنجوم 
تغلب عليه عناصر الهيدروجينء وأثارت النتيجة دهشة كبيرةء حتى أنها 
حين نشرت نتائجها أصر رسل على ضرورة تضمين الرسالة تحذيرا 
حتى لا يعتقد أحد أن المعالم الطيفية المشاهدة يمكن فهمها على أنها 
تعني أن النجوم مؤلفة من هيدروجينء وأن الأمر راجع بالضرورة إلى 
سلوك خاص للهيدروجين في ظل ظروف خاصة بالنجوم: مما عزز 
من ظهوره في الطيف . ولكن خلال هذه الفترة تقريبا أكد الألماني 
ألبرخت أونسولد (1905 - 1995) وعالم الفلك الإيرلندي الشاب 
وليام ماكريا (1904 - 1999) كل بشكل مستقل عن الآخر أن غلبة 
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مسارات الهيدروجين في الطيف النجمي تشير إلى أن ذرات الهيدروجين 
الموجودة في الغلاف الجوي لكل من النجوم تزيد ملايين المرات عما هو 
موجود من كل الذرات الأأخرى مجتمعة . 


كيف تشع النجوم: 
عملية الد مج النووي 

جميع هذه الدراسات المتفرقة تجمعت معا في نهاية عشرينيات القرن 
إيذانا ببداية تطور فهم جديد لما يجعل النجوم مستمرة في إشعاع ضوئها . 
واحتاج الأمرمن علماء الفيزياء الفلكية إلى بضع سنين للتأكد من أهم 
التفاعلات النووية وأكثرها احتمالا لتفسير العملية ولايزالون في حاجة 
إلى وقت أطول فليلا لكي يتوافر لديهم تقدير كامل لمدى غلبة الهيدروجين 
على التكوين المرئي للكون. ويرجع هذا جزئيا إلى توافق عرضي غير 
ملائم. إذ ما إن استحدث علماء الفيزياء الفلكية النماذج الرياضية لوصف 
البنية الباطنية للنجوم بتفصيل في ثلاثينيات القرن. حتى اكتشفوا أن هذه 
الحار من نفس نوع وحجم وحرارة كتلة النجوم - وبدا إما أن يكون تكوين 
الأجرام الحارة نحو الثلثين عناصر ثقيلة والثلث هيدروجين (أو خليط 
من هيدروجين وهليوم). أو أن تكوينها95 في المائة على الأقل هيدروجين 
وهليوم مع آثار فقط لعناصر ثقيلة. وأيا كان الخليط. هذا ved t's al‏ فإن 
خواص كرات الغاز الحارة التي تم التتبؤ بها عن طريق المعادلات ستتطابق 
وجود ما هو أكثر من أثر للهيدروجين داخل النجوم؛ حتى اتجهوا بداية إلى 
الخيار الذي يفيد بوجود الثلثين من العناصر الثقيلة. معنى هذا أنهم وعلى 
مدى عقد من الزمن تقريبا ركزوا جهدهم على بحث التفاعلات التي تحفر 
فيها البروتونات نفقا إلى داخل النويات الثقيلة. ولكن فقط بعد اكتشافهم 
للعمليات التفصيلية التي يمكن أن تحول الهيدروجين إلى هليوم: أدركوا 
أن العناصر الثقيلة نادرة في النجوم: وأن الهيدروجين والهليوم معا يكونان 
99 في المائة من مادة النجوم. 
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وكما هي الحال بالنسبة إلى الأفكار العلمية التي حان وقتهاء نجد 
التفاعلات الرئيسية المتضمنة فى عمليات الدمج النووي التي تجعل 
النجوم مستمرة في سطوعها قد حددت على أيادي باحثين مختلفين في 
وقت واحد تقريبا. وتحققت المساهمات الرئيسية على يدي هانز بيث 
الألماني المولدء والذي كان يعمل وقتذاك بجامعة كورنيلء وأيضا كارل فون 
فيتساكر (1912 - *. الذي كان يعمل في برلين في السنوات الأخيرة 
من ثلاثينيات القرن. حدد الاثنان عمليتين يمكن أن يحدثا في درجة 
الحرارة المعروف أنها موجودة في باطن النجوم؛ وتسمح يعمليات كوانتية 
مثل حفر النفق» وذلك لتحويل الهيدروجين إلى هليوم مع الانطلاق الملائم 
للطاقة. وتعرف إحداهما بسلسلة البروتون - بروتون Proton- proton‏ 
يكونان معا مع بوزيترون مقذوها لينتج عن ذلك نواة ديوتيريوم (هيدروجين 
ثققيل) !**). وعندما يلتحم بروتون آخر مع هذه النواة يتكون هليوم -3 
(بروتونان زاكد نيوترون)؛ وعندما يجتمع اثنان من نوايات هليوم -3 
ويقذفان بروتونين تكون النتيجة نواة هليوم -4 (بروتونان زائد نيوترون). 
وتجري العملية الثانية على نحو أكثر فعالية في درجات حرارة أعلى قليلا 
في الباطن العميق للنجوم التي تزيد كتلتها مرة ونصف المرة عن cpa css‏ 
وكلتا العمليتين موجودتان في كثير من النجوم. وتعمل دائرة الكريون. في 
وتشتمل على بروتونات تحفر نفقا إلى داخل هذه النوايات وفق الطريقة 
التي أشار إليها أتكينسون وهوترمانس. ونظرا إلى أن العملية تجري في 
صورة أنشوطة: فإن هذه النوايات الثقيلة تظهر فضي نهاية الدورة من دون 
أن يطرأ عليها تغيير إذ تعمل بفعالية كمحفزات 02181955). وتتمثل 
البداية في نواة كريون -12ء وإضافة بروتون يولد نيتروجين -13 شديد 
التفاعلء الذي ينفث يوزيترون ليصبح كربون -13(***). وإضافة بروتون 
(#) توفي فيتساكر يوم 28 أبريل 2007 [المحررة]. 
(**) الكثير من هذه التفاعلات تتضمن أيضا قذف نيوترينات. ولكن لن ندخل في التفاصيل 
توخيا للتبسيط. 
(##«#) طرد يوزيثرون يحول أحد البروتونات في النواة إلى نيوترون. 
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ثالث إلى نواة نيتروجين -14 يولد أكسجين -15 شديد التفاعل: الذي 
يطرد يوزيترون ليصبح نيتروجين -15 . وهنا نصل إلى الختام - إذ بإضافة 
بروتون رابع تطرد النواة جسيم ألفا كله ويرتد إلى كونه كربون -12: الذي 
كان المكون في البداية. ولكن جسيم ألفا هو ببساطة نواة هليوم -4. مرة 
أخرى النتيجة الخالصة هي أن أربعة بروتونات تحولت إلى نواة هليوم 
وحيدة مع زوج من اليوزيترون وكمية طاقة انطلقت على امتداد العملية. 
تحددت هاتان العمليتان قبيل نشوب الحرب العالمية الثانيةء ومن ثم كان 
لا بد من الانتظار إلى أن تعود الأوضاع الطبيعية في أواخر الأربعينيات 
لتحقيق مزيد من التقدم في فهم الأحداث التي تجري في باطن النجوم. 
بيد أن هذه الدراسات أفادت كثيرا من الجهود التي بذلتها الإنسانية في 
أثناء الحرب لفهم التفاعلات النووية في ارتباطها بالبحث في موضوعات 
الأسلحة النووية وتطوير أول المفاعلات النووية. وما أن رفع نطاق السرية 
عن المعلومات ذات الصلةء حتى تيسر العون لعلماء الفيزياء الفلكية لاستخراج 
ومعرفة معدلات التفاعلات من النوع الذي عرضناه من فورناء والتي تجري 
داخل النجوم. وكما أوضحت دراسات ألفر وهيرمان وغاموف فيما يختص 
بمشكلة «فجوات الكتلة gaps‏ 250855 لتحول العناصر الأثقل خطوة بخطوة 
من هيدروجين وهليوم؛ نلحظ أن عديدين من علماء الفلك في الخمسينيات 
أبدوا اهتماما بمشكلة كيفية تكون العناصر الثقيلة (التي لا بد في النهاية 
أن تأتي من مكان ما) داخل النجوم. وراجت فكرة ترى إمكان التثام ثلاث 
نوايات هليوم - 4 (ثلاثة جسيمات ألفا) في آن واحدء لتتكون من ذلك نواة 
مستقرة من كريون - 12 من دون حاجة لتحول بريليوم - 8 شديد التفاعل 
ليكون خطوة وسيطة. وجاءت الرؤية النافذة والأساسية على يدي عالم الفلك 
البريطاني فريد هويل في العام 1953 . إذ مثلما تقول الفيزياء «الكلاسيكية» 
بعدم إمكان اندماج بروتونين في ظل ظروف داخل نجم مثل الشمس كذلك 
فإن أبسط فهم للفيزياء النووية يفيد بإمكان حدوث تفاعلات ألا - الثلاثي, 
ولكنه سيكون خاملا إلى حد بعيد بحيث لا يولد كميات كافية من الكريون 
على مدى حياة النجم. والملاحظ في أغلبية الحالات أن مثل هذه التصادمات 
الثلاثية جديرة بأن تحطم الجسيمات وتفككها لا أن تجمعها في نوأة وحيدة. 
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مفهوم الرنين 

حفر النفق الكوآئتي حل لفز دمج البروتون؛ اقترح هويل تأسيسا 
على حقيقة أن الكربون موجود وليس أي دليل آخر حلا يتصف بالعمق 
الشديد للغز ألفا الثلاثي Triple Alpha‏ - ويتمثل في أن النواة كريون 
-12 لها بالضرورة خاصية معروفة باسم الرنين. وهو ما يزيد كثيرا 
من احتمال اندماج جسيمات ألفا الثلاثية. وهذا الرنين هو حالات من 
الطاقة الأعلى في العادة. فإذا كانت الطاقة القاعدية 60678 ع5ة8 
للنواة يشبهونها بالنغم الأساسي الذي يعزفه المرء على وتر الغيتارء فإن 
حالات الرنين يمكن تشبيهها بالنغمات الأعلى التي تعزف على الوتر 
نفسهء حيث تكون أنغاما بعينها (تنغيمات محددة) هي الممكنة. ولم يكن 
ثمة شيء غريب آو غامض فيما يتعلق بفكرة الرنين عندما أعرب هويل 
عن اقتراحه - ولكن لم يكن هناك من سبيل لكي نحسب مقدما رنين 
كريون - 12: ولكي يزداد الأمر غموضا نعرف أن كربون - 12 له رنين 
ذو طاقة معينة ومحددة للغاية تتوافق مع نغم شديد النقاء. وأقنع هويل 
عالم الفيزياء التجريبية ويلي فاولر (1911 - 1995). الذي يعمل ضي 
معهد كاليفورنيا للتكنولوجيا بإجراء تجارب بهدف اختبار وجود مثل 
هذا الرنين في نواة كريون - 12 . وتبين أن الأمر مثلما تنبأ هويل بالدقة. 
يسمح وجود هذا الرنين باندماج جسيمات ألفا الثلاثية معا في سهولة 
ويسر بدلا من التصادم الذي يؤدي إلى تحطمها. ويخلق هذا نواة نشطة 
من كريون - 12 تشع طاقتها الزائدة بعيدا وتستقر عند مستوى الطاقة 
القاعدية (والمعروفة باسم حالة fiasg .(Ground state 15 og!‏ هذا 
الاكتشاف المفتاح الذي فسر كيف يمكن تحول عناصر أثقل من الهليوم 
داخل النجوم*. ومن ثم ما أن يتوافر لديك نوايات كربون لنعمل عليهاء 
حتى تمتلك تكوين عناصر أثقل بإضافة المزيد من جسيمات آلفا (بداية 
من كربون - 12 إلى أكسجين - 16 إلى نيون - 20ء وهكذا) أو الإضافة 
بواسطة التغذية بالتقطير 166)0-م1011 بإضافة البروتونات كما ناقشها 
أمثال أتكينسون هوترمانس وأيضاء وإن في سياق مختلف» كل من آلفر 
(*) جدير بالذكر أن هذا تحقق بعد أقل من نصف قرن منذ أن حدد راذرفورد أن إشفاع آلفا 
هو نوايات هليوم. 
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وهيرمان (وهذا النوع من العمليات مطبق أيضا فضي دورة الكربون). 
وجدير بالذكر أن هويل وفاولر وزملاءهما من مواليد بريطانيا جوفري 
بوربيدج (1925 - "A‏ ومارغريت بوربييدج (1922 - 2 ) 
سجلوا رؤيتهم المحددة لكيفية تكون العناصر بهذه الطريقة داخل 
النجوم. وأثبتوها في بحث منشور في العام 1957 (**). واستطاع 
علماء الفيزياء الفلكية تأسيسا على هذا البحث عمل نموذج تفصيلي 
للأحداث التي تجري في باطن النجوم.: وكذا مقارنة هذه النماذج مع 
عمليات رصد النجوم في الواقع. وتحديد دورات حياة النجوم» استنتاج 
أمور كثيرة من بيتها أعمار أقدم النجوم في مجرتا. 

وهذا الفهم لعمليات الاندماج النووي التي تجري داخل النجوم فسر 
لنا كيفية تحول جميع العناصر وصولا إلى الحديد من هيدروجين وهليوم 
الناتجين عن الانفجار العظيم. وفضلا عن ذلك؛ أن نسب العناصر 
المختلفة الذي يقضي التنبؤ بأنها نتجت بهذه الطريقة تطابق النسب التي 
نشاهدها في الكون على اتساعه - كمية الكريون بالنسبة إلى الأكسجين, 
أو النيون بالنسبة إلى الكالسيوم: أو أي شيء آخر. ولكن هذا الفهم لا 
يفسر لنا وجود العناصر الأثقل من الحديد. ذلك لأن نوايات الحديد تمثل 
الشكل الأكثر استقرارا للمادة في حياتنا اليومية مع أقل طاقة. وذلك لأن 
تكوين نوايات العناصر الأثقل - مثل الذهب أو اليورانيوم أو الرصاص - 
يحتاج إلى أن تتوافر في داخل النوايات الطاقة الضرورية لإرغام النوايات 
على الاندماج مع يعضها. ويحدث هذا عندما تصل النجوم: الأضخم من 
الشمس إلى نهاية حياتها ويفرغ وقودها النووي القادر على توليد الحرارة 
(من نوع التفاعلات التي عرضناها على الفور) ليحافظ على بقائها . 
وعندما يفرغ وقود هذه النجوم؛ فإنها تنهار على نحو مثير فوق نفسها, 
وعندما يحدث ذلك تنطلق كميات مهولة من الطاقة التثاقلية وتتحول إلى 
حرارة. وتجد أن أحد الآثار الناجمة عن ذلك أن يشع النجم الوحيد لمدة 
بضعة أسابيع؛ ويسطع مثل مجرة كاملة لنجوم عديدةء ويتحول إلى النجم 
(*) توفي يوم 26 يناير 2010 [المحررة]. 


(**) أسماء المؤلفين وفق الترتيب الأبجدي: بوربيدج؛ بورييدج؛ فاولر وهويل. ويعرف جميع 
علماء الفلك هذه الورقة يعبارة 282111. 
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المتجدد if supernova act‏ ثان هو توافر الطاقة الكافية لاندماج 
النوايات معا وتكوين العناصر الأثقل. وأثر ثالث هو توليد انفجار ضخم 
يؤدي إلى تتاثر الجزء الأغلب من مادة التجم؛ بما في ذلك العناصر 
الثقيلةء لتنتشر عبر الفضاء الممتد بين النجوم» ويكون جزءا من المادة 
الخام لنجوم جديدة وكواكب جديدة وربما لبش ر آخرين. وجدير بالذكر 
أن النماذج النظرية التي تصف هذا كله استحدثها كثير من الباحثين في 
ستينيات وسبعينيات القرن العشرين اعتمادا على عمليات رصد النجم 
المتجدد الأعظم (وهي وفائع نادرة الحدوث) في مجرات أخرى. وحدث 
أن شوهد في العام 1987 نجم متجدد أعظم ينفجر بالقرب من جارتناء 
سحابة ماجلان الكبرى - وهذا هو أقرب نجم متجدد أعظم وأتيح لنا أن 
نشاهده منذ ابتكار التلسكوب الفلكي. وأمكن توفير طاقم من التلسكوبات 
الحديثة التي رصدت الحدث على مدى شهورء وخلل بكل دقة وتفصيلء: 
مع رصد جميع الأطوال الموجية الممكنةء وتبين من العمليات التي كشف 
عنها هذا النجم المتجدد الأعظم أنها تطابق تنبؤات تلك النماذج. وهكذا 
استطعنا عمليا أن نضع آخر قطعة تنقصنا في موضعها الصحيح تماما 
من أجل فهم أساسيات حياة وعمل النجوم. ورأى علماء الفلك الذين 
عايشوا تطور هذا الفهم خلال دورة حياة فرد من البشر أن هذا الإنجاز 
يمثل أهم الاكتشافات وأكثرها إثارة؛ وهي الاكتشافات المعنية بأصل 
ونشأة العناصرء وأكد ذلك صواب النموذج النظري بكل معنى الكلمة. 


الكريون والهيدروجين 
والأكسجين والنيتروجين 011011) ومكان البشرضهي الكون 

يقودنا هذا إلى ما أعتقد أنه. وفق رأيي» أهم وأعمق اكتشاف في 
كل مسيرة الجهد العلمي. أصبح في وسع علماء الفلك أن يحسبوا بدقة 
بالغة كم المادة على اختلاف أنواعها تحولت داخل النجوم وتناثرت في 
المضاء نتيجة للنجوم من نوع المتجدد الأعظم وغيرها من الانفجارات 
النجمية الأقل شأنا . ويستطيعون عن طريق استخدام علم الطيف 
تأكيد هذه الحسابات عن طريق قياس كمية الأنواع المختلفة من المادة 
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في سحابات الغاز والغيار في الفضاءء والمادة الخام التي تتكون منها 
منظومات نجوم وكواكب جديدة. ووجدواء باستتثناء الهليوم وهو غاز 
الكون؛ وهي الهيدروجين والكريون والأكسجين والنيتروجين. والمعروفة 
في مجموعها باسم كون [01101). وهذه حقيقة نهائية كشفت عنها 
عملية بحث بدأت عندما حول غاليليو تلسكوبه لأول مرة تجاه السماء., 
وانتهت بتلك الملاحظات حول النجم المتجدد والأعظم في العام 
1987 . وثمة مسار آخر للبحث, والذي بدا منذ قرون أن لا علاقة 
له يالدراسة العلمية للنجوم. وبدأ هذا المسار قيل قليل من الفترة 
التي وضع فيها فيساليوس دراسة الجسم البشري على أساس علمي. 
وكشفت الحقيقة المؤكدة عبر هذا المسار البحثي. والذي بلغ أوجه 
ما يسمى قوة خاصة للحياةء بل إن كل ما يتعلق بالحياة. على كوكب 
الأرضء بما في ذلك نحن البشرء ينبني على أساس عمليات كيميائية. 
وأن العناصر الأريعة الأكثر شيوعا التي تدخل في كيمياء الحياة» هي 
الهيدروجين والكريون والأكس جين والنيتروجين. نحن مصنوعون على 
وجه التعحديد والدقة من مواد خام ميسورة حدا هي الكون. معنى هذا 
أن كوكب الأرض ليس استثناء ولا مكانا خاصاء وأن أشكال الحياة 
المبنية على أساس ال 01101[1) موجودة على الأرجح في كل أنحاء 
الكسونء وليس فقط في مجرتناء بل موجودة في المجرات الأخرى. 
إنها النهاية للزعم بأن للبشرية مكانا خاصا في الكون. وبهذا تكتمل 
العملية التي بدت مع كوبرنيكس وكتاب «عن دوران الأجرام السماوية» 
De Revolutionibus‏ . نعرف الآن أن كوکب الأرض كوكب عادي يدور 
هي «lla‏ حول نجم عادي وسط ضواح وأحياء لمجرة متوسطة. ونحتوي 
الكون المرئي. وجميعها تعج بنجوم مثل الشمس» وتملوّها سحب الفاز 
من عناصر الفكرة التي سادت قبل النهضةء والتي زعمت أن كوكب 
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ah jilt الفضاء‎ 

الأرض يحتل مركز الكون وأن الشمس والنجوم تدور في مداراتها 

cd gm‏ وأن البشرية ذروة متفردة متميزة عن كل ما سواها الذي يحتل 
مستوى أدنى. 
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البحت في المجهول 

ولكن هل هذه الاكتشافات تعني» كما أشار البعضء أن العلم على 
وشك بلوغ النهاية؟ الآن وقد عرفنا ماهية وكيفية الحياة والكون. هل 
تبقى أي شيء سوى أن تملأ الفراغات بالتفاصيل؟ أعتقد أنه لايزال 
هناك الكثير. إن ملء الفراغات بالتفاصيل سيكون عملا يستغرق زمنا 
وجهدا كثيرين: ولكن العلم ذاته آخذ اليوم في التحول كيفيا. إن المناظرة 
التي اس تخدمتها في السابقء والتي لا أستطيع أن أضيف جديدا إليها 
هي لعبة الشطرنج. إن طفلا يمكنه تعلم قواعد اللعبة - حتى القواعد 
الأشد تعقدا مثل حركة الحصان. بيد أن هذا لا يجعل من الطفل أستاذا 
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كبيرا في اللعبةء بل إن أعظم أساتذة اللعبة على مدى التاريخ لن يزعم 
أي منهم أنه أحاط علما بكل شيء يتعين معرفته عن لعبة الشطرنج. 
بعد أربعة قرون ونصف القرن من صدور كتاب «De Revolutionibus»‏ 
أصبحنا اللآن في موقف ذلك الطفل الذي فرغ من فوره من معرفة قواعد 
اللعبة. وها نحن بدأنا فقط في القيام بأول محاولاتنا لكي نمارس 
اللعبة بفضل تطورات مثل الهندسة الوراثية والذكاء الاصطناعي. ومن 
منا يعرف ما سوف يجد على مدى القرون الخمسة القادمة: ناهيك عن 
الألفيات الخمس مستقبلا. 





366 





متعة اكتشاف حقائق 
الأشياء 


العلم نشاط شخصي. والعلماء على 
مدی التاریخ؛ وياستتثناءات قليلة جدا!؛ لم 
ينسجوا حصاد إبداعهم من أجل شهرة 
المجد أو ابتفاء مكافأة مادية: بل رغبة 
في إشباع فضولهم لاكتشاف العالم وكيف 
تجري أحداثه. رأينا البعض تطرفوا في 
توجههم هذا حتى بلغ الأمر حد احتفاظهم 
باكتشافاتهم لأنفسهم» سعداء بالمعرفة 
وبوصولهم إلى حل بعض الألغاز الخاصةء 
من دون أن يساورهم شعور بالحاجة إلى 
الزهو بالإنجاز. وعلى الرغم من أن كل 
عالم - وكل جيل من العلماء - يعيش ويعمل 
في سياق عصره» ويبني على ما أنجزه 
السابقون عليه. مستعينا بالتكنولوجيا 
المتاحة لديه» فإن كل واحد من علماء 
الجيل يقدم مساهمته الخاصة. لهذا بدا 
لي طبيعيا جدا أن ألتزم نهج السير الذاتية 

367 





dat»‏ مفتاحان للتقدم العلمي 
rast‏ في الأداء والبتاء 
المتدرج تأسيساً على ما سبق» 





المؤلف 





تاريخ العام 


في عرض تاريخ العلم (على الأقل بالنسبة إلى أول محاولة لي لكتابة 
هذا التاريخ)؛ وراودني الأمل شي أن أس تخلص شيئًا مما أراه يجعل العالم 
علامة شاهدة على عصره؛ علاوة على الكشف عن الكيفية التي يقود بها 
تقدما علميا إلى تقدم تال. وأدرك جيدا أن هذا النهج ليس النهج الذي 
يؤثره المؤرخون اليومء وآن أيا من المؤرخين المهنيينء ممن قرأوا هذا الكتاب» 
ريبما يتهمونني بأنني موضة قديمة بل ورجعي» لكن إذا كنت حقا موضة 
قديمةء فإنني كذلك لأن هذا ما اخترته لنفسي» وليس لأنني غير واع بأنني 
خارج السرب. وإنني على وعي أيضا بوجود كثير من أساليب التناول في 
دراسة التاريخ يقدر ما هنالك من مؤرخين. وأن كل أس لوب أو نهج في 
البحث كفيل بأن يلقي ضوءا على الموضوع. وقد يزعم قليل من المؤرخين. 
إن وجدواء أن رؤية شخص (أو تفسيره) للتاريخ تكشف من حقائق التاريخ 
بقدرما تكشفه فقط لقطة واحدة عن لحظة واحدة من لحظات حياة 
الشخص على مدى العمر. ولكن ربما تضمن نهجي في دراسة تاريخ العلم 
شيئًا ما يوفر زادا للفكر حتى بالنسبة إلى أصحاب المهنة. 

وعلى الرغم من أن عملية إنجاز العلم هي نشاط شخصي. فإن العلم 
ذاته في جوهره إنجاز لا شخصي. إنه يتضمن حقائق مطلقة وموضوعية. 
وحري أن ندرك أن الخلط بين عملية إنجاز العلم وبين العلم ذاته أدى إلى 
أسطورة شائقة عن أن العالم AST‏ منطقية ذات دم باردء لكن العلماء بوسعهم 
أن يكونوا ذوي دم حار؛ غير منطقيين. بل ومجانين في إصرارهم على 
مواصلة البحث وصولا إلى الحقيقة النهائية. لقد كان إسحق نيوتن - وفق 
بعض المعايير - مجنوناء سواء من حيث الهوس بالعديد من الاهتمامات 
(العلم والسيمياء والدين).؛ وسواء من حيث شدة ثأره الشخصي» بينما كان 
هنري كافنديش شاذا بكل معنى الكلمة. لذلك لزم التمييز بين ما هو ذاتي: 
ومن ثم مباح الجدل فيه في هذا الكتاب. وبين ما هو موضوعي وحقيقي 
من دون جدال. 

إنني لا أزعم أن الكتاب هو القول الفصل في تاريخ العلمء إذ لا يوجد 
كتاب كهذا . إن به عنصرا ذاتيا شأن أي تاريخ: ولكنه مكتوب من منظور 
شخص ضالع مهنيا في البحث العلمي. وليس مؤرخا مهنياء ومن ثم له 
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إيجابياته وسلبياته. والجدير بالذكر أن أهم رؤية أقدمها هناء وآمل أن 
أكون قد عرضتها واضحةء هي رفضي فكرة توماس كون عن «الثورات» في 
العلم» وعندي أن تطور الموضوع تراكمي في جوهره. خطوة تتلوها خطوة. 
وثمة 3 مفتاحان للتقدم العلمي في رآييء هما: البراعة الشخصية في الأداء 
واليناء المتدرج تأسيسا على ما سبق. إن العلم جهد البشر وليس البشر 
جهد العلم» وهدفي أن أحكي للقارئ عن التاس الذين صنعوا بجهدهم 
العلم وكيف تحقق لهم ذلك. وترتبط بهذه الرؤية عن العلم برياط وثيق 
فكرة أن العلم منفصل إلى حد ما عن الاضطرابات العنيفة, الاقتصادية 
والاجتماعية؛ التي يشهدها العالم على اتساعه: وهذا أيضا واقع الحال 
بالنسبة إلى البحث عن الحقيقة الموضوعية. 

والملاحظ أن المؤرخين أو علماء الاجتماع» ممن ليس لديهم تمرس علمي 
أو خبرة في البحث العلمي: يذهبون أحيانا إلى أن الحقيقة العلمية ليست 
أكثر صدقا من الحقيقة الفنية: وأن نظرية النسبية العامة لآينشتين يمكن 
(ولنضعها في صيغتها الجافة) أن ينتهي عصرها وتغدو نظرة قديمةء مثلها 
مثل لوحات فناني العصر الفيكتوري التي انتهي أسلوبها الفني. الأمر ليس 
كذلك أبداء وبشكل مطلق. إن أي وصف للكون يتجاوز نظرية آينشتين لا بد 
أن يمضي إلى حدود أبعد من حدود النظرية؛ وأن يتضمن كل النجاحات 
التي حققتها النظرية العامة تماماء مثلما أن النظرية العامة تتضمن في 
داخلها نظرية نيوتن عن الجاذبية. لن يكون هناك أبدا وصف ناجح للكون 
ويقضي بخطأ نظرية آينشتين ينشتين في أي من المجالات التي أثبتت صدقها فيه. 
إنها حقيقة واقعية موضوعية أن تقولء كمثال» الضوء ينحني بقدر معين 
حال مروره قرب نجم مثل الشمس. وسوف تظل النظرية العامة قادرة على 
أن تنبئك بقدر هذا الانحناء. وإذا انتقلنا إلى ممستوى أبسطء فإن قانون 
التربيع العكسي للجاذبية. مثله مثل الكثير من الحقائق العلمية الأخرى, 
يعتبر حقيقة نهائية» من دون اعتبار أن الحقيقة هي الرواية التاريخية عن 
كيفية اكتشاف القانون. إذ لا أحد سوف يعرف مدى تأثر تفكير نيوتن 
بشأن الجاذبية بملاحظة سقوط تفاحة, ولعل نيوتن نفسه وقت أن حكى 
القصة لم يكن ليتذكر التفاصيل بشكل صحيح. ولكننا جميعا نعرف ما 


369 





تاريخ العلم 
هو قانون الجاذبية الذي اكتشفه. لذلك أرى أن روايتي هي رواية ذاتية 
وشخصية في تفسيرها للبينات الدالة على كيفية اكتشاف الحقائق 
العلمية, بيد أنها رواية لا شخصية وموضوعية في عرضها لماهية هذه 
الحقائق العلمية. ويمكن للقارئ أن يتفق ويختلف معي بشأن رأيي في أن 
نيوتن كان سيئ النية تجاه روبرت هوكء. ولكن أيا كان الأمر سيكون لزاما 
Feri‏ ار بحقيقة قانون هوك للمرونة (Law of elasticity)‏ . 

وإذا كنا في حاجة إلى حجة عكسية لنبين أن لا سبيل إلى تشويه 
الحقيقة العلمية لكي تتلاءم مع وضع نريده للعالم. فسوف نجد ضروريا 
الإشارة إلى تشويه دراسة علم الوراثة في ظل العهد الستاليني في الاتحاد 
السوفييتي منذ نصف فرن مضى. ذلك أن تروفيم لايزنكو (1898- 
6)أصبح ذا حظوة كبيرة ونقوذ عظيم في ظل هذا النظام» OY‏ 
أفكاره عن الوراثة قدمت رؤية صحيحة سياسيا عن العالم البيولوجي, 
بينما مبادئ الورائة عند مندل نظر إليها النظام باعتبارها غير متوافقة 
معالمادية الجدلية. ريما تكون كذلك» لكن تظل الحقيقة هي أن علم 
الوراثة عند مندل يهين لنا وصفا جيدا للكيفية التي تحدث بها عملية 
الوراثةء وهو ما لم يقعله لايزنكوء وكان لهذا آثاره الكارثية على المستوى 
التطبيقي بسبب نفوذ لايزنكو على التطبيق الزراعي السوفييتي. 

وثمة حجة هي الأغرب في حياتي التي طرحها صاحبها - بشكل جاد 
على ما يبدو - وقال إن استخدام كلمة مثل الجاذبية لنصف بها سبب 
سقوط تفاحة من أعلى الشجرة لا يقل غرابة وغموضا عن قولنا إن إرادة 
خفية هي السبب لتفسير سقوط التفاحة؛ مادامت كلمة جاذبية مجرد 
علامة. يقينا هي كذلكء تماماء مثل كلمات نصها «إن عبارة الخامسة 
لبيتهوفن». هي كلمات وليست معزوفة موسيقية, بل مجرد عبارة للدلالة 
على شيء يشير إلى معزوفة موسيقية. وثمة علامة بديلة مثل رموز شفرة 
مورس للدلالة على حرف7 . يمكن اس تخدامها للدلالة على المعزوفة 
نفسها. ويدرك العلماء جيدا أن الكلمات ما هي إلا علامات نستخدمها 
بغية الملاءمة والتيسير مثلما أن الوردة إذا اتخذنا لها اسما آخر فسوف 
يظل لها عطرها. وهذا هو السبب في الاختيار العمدي لاستخدام كلمة 
Y‏ معنى لها في ذاتهاء مثل كلمة «كوارك» (0101311). علامة تدل على 
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كينونة أساسية في نظرية الجسيم» وهذا هو السبب أيضا في أنهم 
يستخدمون أسماء الألوان «أحمر وأزرق وأخضر»؛ لتحديد أنواع مختلفة 
من كوارك. إنهم لا يقصدون أن الكواركات ملونة حقيقة بهذا اللون. 
إن الفارزّق بين الوصف العلمي لكيفية سةوط التفاح والوصف الغامض 
لكيفية سقوط التفاح يتمثل في أنه أيا كان الاسم الذي نعزو إليه الظاهرة 
فإنه في المصطلحات العلمية يمكن وصفه وفق قانون محدد (مثل قانون 
التربيع العكسي). وأن القانون نفسه يمكن تطبيقه على سقوط التفاحة 
من على اذ لجرة: وطريقة بقاء القمر في مداره حول كوكب الأرض... 
وغير ذلك من ظواهر الكون. أما بالنسبة إلى التفسيرات التي تشير إلى 
قوى خفية أو غامضة فإنها لا تكشف لنا عن السبب في أن لنا أن نتوقع 
طريقة سقوط التفاحة من على الشجرة, والسبب في أن لهذا السقوط 
أي علاقة . مثلاء بطريقة حركة نيزك عند مروره أمام الشمس. ولكن 
كلمة جاذبية هي ضرب من التعبير الاختزالي عن كل مسلسل الأفكار 
التي يجسدها كتاب نيوتن «برنكيبيا». أو نظرية النسبية العامة لآينشتين. 
ولهذا فإن كلمة جاذبية عند العالم تستدعي في الذهن لوحة نسيجية 
غنية بالأفكار والقوانين: تماما مثلما أن كلمتي «الخامسة لبيتهوفن» 
تستدعي في ذهن قائد فرقة الأوركسترا السيمفونية خبرة موسيقية 
غنية. وليست المسألة المهمة هي العلامة أو الرمزء إنما المهم هو القانون 
الكلي الذي يمثل القاعدة والأساس؛ ويمنح العلم قدرة على التنبؤٌ. وهكذا 
نستطيع أن نقول بثقة إن الكواكب (والمذنبات) التي تدور في أفلاك حول 
النجوم الأخرى تخضع بدورها لتأثير قانون التربيع العكسيء سواء نسبنا 
ذلك القانون إلى «الجاذبية» أو إلى «قوى خفية»» ولنا أن نكون على يقين 
بأن أي كائنات عاقلة تسكن تلك الكواكب سوف تقيس قانون التربيع 
العكسي ذاته. وإن كانوا - من دون ريب - سيسمونه اسما مختلفا . 
ولست في حاجة إلى أن أثقل على نفسي لتوضيح هذه الفكرة. 
ذلك لأن هناك حقائق نهائية تمثل بفضل العلم بتية متماسكة. وأن ما 
يحفز العلماء العظام ليس ظمأهم إلى الشهرة أو الثروة (وإن كان في 
الإمكان أن يكون لذلك بريق غواية لدى من هم دون مستوى العظماء 
والعلماء). ولكن يحفزهم ما سماه ريتشارد فينمان «متعة اكتشاف 
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حقائق الأشياء». وإنها لمتعة مشبعة للغاية. حتى أن كثيرين من العلماء 
العظام. ابتداء من نيوتن إلى كافنديش. ومن تشارلز داروين إلى 
فينمان نفسه. لم يشغلوا بالهم بنشر اكتش افاتهم إلا نتيجة ضغط 
زملائهم لكي يفعلوا ذلك؛ ولكنها متعة صعبة المنال إذا انتفت الحقائق 
التي علينا أن نكتشفها. 
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* من أعظم وأشهر كتاب العلم بأسلوب رواشي شائق وميسط. 


* من مؤلفاتنه: 
=- البحث عن قط شروند جر. 
- الغبار النجمي. 
- البساطة فى أعمق حالاتها. 
* أثار الإعجاب بقدرته الفائقة على تبسيط أعقد الأفكار. 
* تدرب ليكون عالم فيزياء فلكية بجامعة كيمبريدج. 
* هو الآن زميل زائر في علم الفلك بجامعة ساسيكس. 
* يملك قدرة على جعمل المفاهيم العلمية ذائقة ومفهومة لدى غير 
المختصين مع إثارة حس الدهشة بغرابة الكون دون الإخلال بدقة 
المعلومات العلمية الجوهرية. 


المترجم في سطور 


شوفي جلال 

* من مواليد 30 أكتوير 1931 - القاهرة. 

* عضو المجلس الأعلى للثقافة في القاهرة - لجنة الترجمة منذ 1989م. 

* عضو المجلس الأعلى للمعهد العالي العربي للترجمة؛ جامعة الدول 
العربية - الجزائر. 

* عضو المجلس الأعلى للثقافة في القاهرة - لجنة قاموس علم النفس 
في السيعيتيات. 

* حاصل على جائزة مؤسسة الكويت للتقدم العلمي - فرع الترجمة 1985م. 

* له ثلاثة عشر مؤلفا من بينها: أركيولوجيا العقل العرييء التراث 
والتاريخ: الفكر العربي وسوسيولوجيا الفشلء المجتمع المدني وثقافة 
الإأصلاح: رؤية نقدية للفكر العربي» الترجمة في العالم العربي: 
الواقع والتحدي. 
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* لهأوراق بحث في ندوات ومؤتمرات ومقالات ثقافية فكرية فى 
الصحف والمجلات العربية. ١‏ 

# له أكثر من 50 كتابا مترجما منها: «المسيح يصلب من جديد» 
(روايةء نیكوس كازانتزاكيس). «الثقافات وقيم التقدم» (مجموعة من 
العلماء)ء «فكرة الثقافة» (تأليف تيري إيغلتون) و« اذا العلم» (تأليف 
جيمس تريفيل). 

* ترجم لسلسلة عالم المعرفة عددا من الكتب منها: أفريقيا في عصر 
التحول الاجتماعي. بنية الثورات العلمية, تشكيل العقل الحديث؛ لماذا 
ينفرد الإنسان بالثقافة؛ بعيدا عن اليسار واليمين؛ التنمية حرية, 
جغرافية الفكر, الثقافة والمعرفة البشرية:؛ التنوير الآتى من الشرق. 

* راجع عددا من كتب السلسلة أيضا. 
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سلسلة عالم المعرفة 


«عالم المعرفة» سلسلة كتب ثقافية تصدر في مطلع كل شهر ميلادي 
من المجلس الوطني للثقافة والفنون والآداب - دولة الكويت - وقد صدر 
العدد الأول منها في شهر يناير العام 1978. 

تهدف هذه السلسلة إلى تزويد القارئّ يمادة جيدة من الثقافة تغفطي 
جميع فروع المعرفة. وكذلك ريطه بأحدث التيارات الفكرية والثقافية 
المعاصرة. ومن الموضوعات التي تعالجها تأليفا وترجمة: 

1 - الدراسات الإنسانية: تاريخ . فلسفة - أدب الرحلات - الدراسات 
الحضارية - تاريخ الأفكار. 

2 - العلوم الاجتماعية: اجتماع - اقتصاد - سياسة - علم نفس - 
جغرافيا - تخطيط - دراسات استراتيجية - مستقبليات. 

3 -الدراسات الأدبية واللفوية : الأدب العربي - الآداب العالمية - 
علم اللفة. 

4 - الدراسات الفنية: علم الجمال وفلسفة الفن - المسرح - الموسيقى 
- الفنون التشكيلية والفنون الشعبية. 

5 - الدراسات العلمية: تاريخ العلم وفلسفته. تبسيط العلوم 
الطبيعية (فيزياء. كيمياء. علم الحياة. فلك) . الرياضيات 
التطبيقية (مع الاهتمام بالجوانب الإنسانية لهذه العلوم). 
والدراسات التكنولوجية. 

أما بالنسبة إلى نشر الأعمال الإبداعية . المترجمة أو المؤلفة . من شعر 
وقصة ومسرحية., وكذلك الأعمال المتعلقة بشخصية واحدة بعينها فهذا 
أمر غير وارد في الوقت الحالي. 

وتحرص سلسلة «عالم المعرفة» على أن تكون الأعمال المترجمة 
حديثة النشر. 

وترحب السلسلة باقتراحات التأليف والترجمة المقدمة من 
الملتخصصين: على ألا يزيد حجمها على 350 صفحة من القطع 
المتوسطء وأن تكون مصحوبة بنبذة وافية عن الكتاب وموضوعاته 
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موسوعة موجزة من جزأين تحكي - في تسلسل زمني بأسلوب روائي 
HLS‏ ولغة علمية دقيقة وسهلة - تاريخ تطور العلم وحيةة العلماء في 
سياق العصر الحديث على مدى خمسة قرون: من النشأة فى الغرب وحتى 
العام 2001. مع فصل ختامي عن المستقبل. ويحكي الكتاب طبيعة الصراع 
الاجتماعي بين التقليد. من حيث النظرة إلى العالم: والموقف الرافض لحق 
البحث والتفيير. وبين التجديد والإيمان بحق الإنسان/ المجتمع في البحث 
العلمي والإبداع والتماس آفاق غير تقليدية للمعرفةء والتحرر من مشاعر 
الدونية والتبعية تجاه الأقدمين والجمود عند حدودهم» مع بيان كيف أن 
هذا التحرر lS‏ مثلما هو دائماء أساس التقدم وامتلاك الإنسان لمصيره. 
بل والهيمنة على مقدراته. ويعرض كيف عانى دعاة التجديد من الاتهام 
بالكفر والزندفة. 

والمؤلف أحد كبار الكتاب العلميين المعنيين بتبسيط العلم» وله مؤلفات 
واسعة الانتشار أثارت الإعجاب بقدرته الفائقة على تبسيط أعقد الأفكار: 
مع إثارة حس الدهشة بغرابة الكون لدى القارئ. 

ويسد الكتاب فراغا ثقافيا في المكتبة العربية. ويمثل إسهاما تنويريا 
واقعيا بعيدا عن الرومانسية: إذ يوضح طبيعة روح العصر... العلم 
والتكنولوجيا. ويعرض بإيجاز. وفي صورة تاريخية متكاملة؛ ملحمة العلم 
وانتصار العقل العلمي في سياق التاريخ الحديث الذي هو حلقة في سلسلة 
ممتدة بامتداد تاريخ الحضارات المختلفة. 

ويقدم الكتاب إطلالة على طبيعة النشاط العلمي والمعاناة من أجل العلم: 
والجدوى الاجتماعية والثقافية والاقتصادية بل والسياسية للنهضة العلمية؛ 
ومردود ذلك في الوعي بالذات إنسانا فرداء ومجتمعا كاملا موحداء وأفقا 
رحبا نرنو إليه على الطريق إلى مستقبل جديد لعقل عربي جديد . 
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